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RESUMEN
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El objetivo del presente estudio fue determinar la variacion espacio temporal de la
cobertura vegetal en la subcuenca Santa Eulalia en el periodo 2003 — 2019. La metodologia
fue de tipo descriptivo univariable, esto indica como Unica variable a la cobertura vegetal.
Para la medicion de la cobertura dio uso del indice NDVI, quien muestra un estudio proximo
a la subcuenca Santa Eulalia. Los resultados demostraron que la cobertura vegetal poco
densa se redujo a 2.65 km?#afio, pues la superficie varia de 150 km? (2003) a 136 kmz2 (2019);
del mismo modo la cobertura vegetal densa se redujo a 0.81 km#afo, de 19 km? (2003) a
10.6 kmz2 (2019). Asimismo, el mapa cartografico demostré que la cobertura vegetal densa
se ubica en los valles altoandinos y la vegetacion poco densa se ubica en toda la parte media
de la subcuenca. Finalmente, se demostro que la variacion superficial de los cuerpos de agua
se relaciona significativamente con los cambios de la cobertura vegetal densa con un R
inversa de -0.89. Del mismo modo, los cambios de superficie del suelo desnudo se relacionan
significativamente con los cambios de la cobertura vegetal poco densa con un R inversa de

-0.99.

PALABRAS CLAVES: Cobertura vegetal, teledeteccion, indice de vegetacion de

diferencia normalizada
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1.1. Realidad probleméatica

El cambio climatico es un fendmeno ambiental muy preocupante para la humanidad,
que afecta a los seres vivos en general y que en mayor cuantia altera a la vegetacion, que a
su vez constituye un importante recurso para el hombre (Sanchez-Diaz, 2018). En el planeta,
“se pierden 13 millones de hectareas de vegetacion al afio, estas cifras varian seguin su origen
que puede ser las diversas actividades del ser humano y por accion de la naturaleza; asi
mismo la degradacion de los bosques continGa a ritmos impresionantes, contribuyendo

ademas a la pérdida de la biodiversidad (FAO & PNUMA, 2020).

El Per( cuenta con un 60% (73.3 millones de ha) de territorio cubierto por bosques,
siendo el noveno pais en el planeta con mayor superficie boscosa y ocupando el segundo
lugar con mayor expansion forestal en América Latina (FAO, 2020); sin embargo, la
deforestacion vegetal sigue siendo un peligro frecuente en nuestro territorio peruano con un
90% de deforestacion por la quema de superficie boscosa y apertura de chacras pequefias
que corresponde entre 5-9 hectareas, siendo una amenaza para la conservacion y el uso

sostenible de la superficie boscosa (MINAM, 2021).

En nuestro pais también, es evidente esta problematica; en un estudio de prediccion de
pérdida de cobertura vegetal, se observé que la pérdida de la vegetacion se da por el aumento
de la infraestructura y los campos agricolas (Palacios et al., 2020). Ademas, se deja notar
que hay presencia de un comportamiento ciclico o estacional de pérdida de la vegetacion,
existiendo fluctuaciones ascendentes y descendentes a lo largo del tiempo, las mismas que
estan influenciadas por el clima y los pisos altitudinales (Manchego, 2017). También, en

otros lugares del territorio peruano se evidencié una pérdida irrecuperable de la vegetacion,

Péag.
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estado natural, también se observa que hay grandes extensiones desérticas que cada vez se

estdn ampliando debido a la falta de agua y al calentamiento de la superficie (Alegre, 2017).

Asi mismo, cabe mencionar que existe merma en la vegetacion por aperturas de areas
menores a una hectarea, siendo la causa primordial las actividades agricolas, urbanizacion
y la erosion del suelo (SERFOR, 2015), dentro de estas areas afectadas se puede mencionar

a la subcuenca Santa Eulalia.

La subcuenca Santa Eulalia cuenta con un area de 1 094 km?2 de superficie, siendo su
principal afluente el Rio Rimac (MINAGRI, 2010), ademas su cobertura vegetal esta
compuesta por pajonales, matorrales arbustivos, especies propias de la agricultura andina,
bosques, entre otros. Donde estas unidades vegetales también sufren perdidas a través del
tiempo generadas por distintos factores como la agricultura, turismo, variabilidad climatica,
urbanizacion y erosion de suelo (Charca, 2016). Asimismo, estas coberturas altoandinas de
la subcuenca en estudio, son de alto valor ecosistémico, pues brindan provision para los
pobladores locales y para especies animales de la cadena trofica. Del mismo, regulan el
equilibrio hidrico mediante procesos de infiltracion y afloramiento de agua por manantiales

(Mora-Vega et al., 2012)

Por lo proyectado, es fundamental el conocimiento de la variabilidad espacial y
temporal de la cobertura vegetal de la subcuenca Santa Eulalia, para una adecuada toma de
decision en términos de conservacion y sostenibilidad (Hassan, 2018). Para ello, es
necesario la aplicacion de la teledeteccién como herramienta que permita medir los cambios
temporales de unidad territorial vegetal (Griffiths et al., 2019). Este estudio proyectara los

cambios ocurridos de la cobertura vegetal en la subcuenca.

Péag.
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Osuna et al. (2015), quien en su indagacion desarrollada en la cuenca del rio Tecolutla,
Veracruz, México; en los afios 1994-2010 realiz6 una evaluacién del impacto de las
actividades antropogénicas presentes en la cuenca en un periodo de 16 afios mediante
imagenes de satélite Landsat, haciendo uso de la clasificacién no supervisada con los
siguientes rangos de NDVI: -1 a 0 = urbanismo; 0 a 0.15 = vegetacion perturbada; 0.15 a
0.25 = Pastizales y cultivos; 0.25 a 0.45 = matorrales y 0.45 a +1 = bosques. La zona de
estudio comprende 7 446 kmz?, realizando una clasificacion supervisada se obtiene que en el
afio 2010, prevalecen los bosques (34.6%) y después areas agricolas y pastizales. En el afio
1994 la superficie forestal cuenta con 333 866 hay en el 2010 se redujo a 60 490 ha, teniendo
una tasa de deforestacion anual de -1.1% en bosques y selvas. En el lapso de 16 afios se
reveld que incremento la superficie destinada a actividades antropogénicas como agricultura
y uso urbano, con un porcentaje de 28% y 67%. Concluyendo que las actividades

antropogénicas en la cuenca es el principal factor de los cambios de la cobertura vegetal.

Alencar et al. (2019), quien realizo su investigacion en la cuenca hidrografica del rio
Moxotd, Pernambuco, Brasil; en los afios 1984-2011 evalud la perdida de vegetacion que se
debe por la intensa variabilidad fluvial y principalmente por el consumo doméstico,
industrial y agricultura. Donde se busca realizar un analisis del estado de la vegetacion en el
periodo de 1984 a 2011, utilizando los indices de Vegetacion por Diferencia Normalizada
(NDVI) e indice de Vegetacion Ajustado al Suelo (SAVI). La zona de estudio comprende
9752.71 km? donde se va a utilizar imagenes satelitales Landsat 5 (TM). Esta investigacion
presentd como resultados adquiridos para NDVI, logrando identificar tres categorias: baja
densidad (0,20-0,50), mediana densidad (0,50-0,75) y alta densidad (0,75-1). Asi mismo, la

vegetacion de baja densidad fue la mas abundante en la zona de la cuenca durante los 27

Péag.
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la méas abundante para el afio 2002, con una tasa de variacion de 7.1% y la vegetacion de alta
densidad cubren menos del 3% lo que indica que hay una perdida con -4,91%. Concluyendo
que la pérdida de la vegetacion es causada por la humanidad, debido a que hacen uso

domeéstico para solventar su economia.

Guerrero y Campos (2017), en su investigacion desarrollada en el Parque Nacional
Cerros de Amotape y La Reserva Nacional de Tumbes, busco evaluar la evolucion de la
cobertura vegetal mediante el andlisis de una serie temporal del NDVI en el periodo 2000-
2015. Se realizd con imagenes satelitales Landsat 7 y 8 con sensor ETM+, asi mismo, se
utilizo el software ArcGis 10.2. Segun los datos obtenidos del NDVI se organizaron en
cuatro tipos de cobertura vegetal, CV tipo 01 (sin cobertura vegetal o cuerpos de agua de
rango “-1a 0.15”), CV tipo 02 (cobertura vegetal mixta de rango “0.15 a 0.3”), CV tipo 03
(cobertura vegetal poco densa de rango “0.3 a 0.6”) y CV tipo 04 (cobertura vegetal densa
de rango “0.6 a 1”). Como resultado indica una linea positiva para los datos del NDVI en la
cobertura de la Reserva Nacional de Tumbes, pero el Parque Nacional Cerros de Amotape
indica una linea negativa para los datos del NDVI, por lo que, la cobertura vegetal densa ha
presentado una reduccion total de 3906 ha, de igual manera predomina Parque Nacional

Cerros de Amotape dando paso a cualquier tipo de cobertura vegetal con un NDVI bajo.

Manchego (2017), en su indagacién se basé en imagenes satelitales de la cuenca
Quilca-Chili, Arequipa. Planteandose evaluar la variabilidad espacio-temporal de la
vegetacion de la cuenca Quilca-Chili, mediante el uso del NDVI entre los afios 2005-2015;
el area de estudio comprende 13 500 kmz. EI método utilizado consiste en extraer imagenes
Landsat (5 y 7) con un menor porcentaje de nubosidad, procediendo a su correccion,

empelando la herramienta “Calculadora Raster” con el fin de calcular el NDVI en el software

Péag.
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a 0.15 sin cobertura vegetal y 0.15 a 1 que son unidades con cobertura vegetal). Los datos
revelados indican una tendencia ciclica, por lo que, asciende y desciende reiteradamente, por
influencia de variables climaticas y pisos altitudinales. Se analizo, que la cobertura vegetal
en el primer periodo (2005-2006) se registrdo un aumento de 843,35 km? al afio, de igual
forma en periodos de 2012-2014 donde se reduce en 300 km? al afio. Concluyendo que en
los afios 2005 y 2015 es favorable la cobertura vegetal indicando un aumento de 6061, 39

km? a 7854,38 km?2.

Ugaz (2020), en su investigacion se basé en iméagenes satelitales en la microcuenca
del rio Porcon, Cajamarca. Busca determinar la variabilidad temporal y espacial de la
vegetacion en la microcuenca del rio Porcon durante el periodo 2003 — 2019, mediante el
NDVI; el area de estudio comprende 7438.59 ha, consiste en extraer imagenes satelitales
Landsat 5y 8, procediendo a su correccion y luego calcular el NDVI llegando a clasificar en
tipos de vegetacion como escasa, medianamente densa y densa y rangos que van del NDVI
de -1 a 1. Estas clasificaciones se dividieron en -1 a 0.1 “sin vegetacion”; 0.1 a 0.25
“vegetacion escasa”; 0.25 a 0.4 “vegetacion medianamente densa” y 0.4 a +1 “vegetacion
densa”. Obteniendo que la cobertura vegetal tuvo fluctuaciones constantes, la vegetacion
escasa desciende de 7.6% a 6.18% (2003 al 2019), de igual forma la vegetacion
medianamente densa desciende de 73.97% a 72.5% y la vegetacion densa ocupa el 18.47%
y 08% indicando un aumento en dicho rango. Concluyendo que ayuda a la preservacion de

nuestros recursos naturales.

Padilla (2014), realizo un estudio multitemporal de la cobertura vegetal natural en el
paramo de la parroquia Mulal6. En cuanto a la metodologia se aplico el analisis de imagenes

satelitales para medir las evoluciones de la cobertura vegetal y uso de suelo. Para ello, se
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aplico el indice NDVI con los siguientes rangos de clasificacion: vegetacion leve de 0.1 a
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0.25; vegetacion moderada 0.25 a 0.4 y vegetacion densa de 0.45 a 1. Se determiné que la
tasa anual de pérdida de la vegetacion leve es de 3,96 %, perdida de 0,82 % para vegetacion
densay 0,6% para vegetacion moderada. Asimismo, el estudio recomienda el uso del analisis
multitemporal como indicador para la toma de decisiones y la aplicacion de planes y

programas que permitan la conservacion bioldgica.

Aldas (2013), realiz6 un estudio sobre la variacion de la cobertura vegetal y estado
actual del Cerro Imbabura aplicando herramientas GIS, para ello se planteé como objetivo
determinar la disminucion de cobertura vegetal en los ultimos 20 afios, a través de imagenes
satelitales. En cuanto a la metodologia, se aplicé la teledeteccion para la medicion de
cobertura vegetal y la técnica de NDVI, indice que permite conocer las clases de unidades
espaciales, los rangos oscilaron en dos partes, una referida a unidades sin
vegetacion/superficies hidricas que oscilan desde -1 hasta 0.4; y la segunda clase que son
todas las coberturas leves y densas en conjunto que oscilan desde 0.4 hasta +1.
Concluyéndose que, a partir de los resultados que el area de estudio perdié 153.6 ha de
cobertura vegetal, con una tasa anual de deforestacion de 11.1% equivalente a 84.6 ha/afio,
implicando que hubo un crecimiento en las actividades antropicas, ligadas al consumo de los

recursos que proporciona el area de estudio.

Sandoval et al. (2018), realizaron un estudio con el objetivo de evaluar los cambios de
la cobertura vegetal en el Paramo Sumapaz durante el periodo 2002 a 2017 utilizando
imagenes satelitales. Esta investigacion busca obtener datos del porcentaje de cobertura
vegetal, y los cambios espaciales ocurridos en ella, para ello, dieron uso del indice de
vegetacion NDVI aplicando los programas Envi y ArcGis, el indice estaba clasificado en 3

partes, suelo desnudo “-1 a 0”; vegetacion leve “0.1 a 0.25”; vegetacion densa “0.3 a +1”".
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Se concluyd que para el afio 2002 la cobertura vegetal de clase leve alcanzaba 266321
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hectareas y que para el afio 2017 contaba Unicamente con 314 hectareas de esta, del mismo
modo la cobertura vegetal densa en el afio 2002 tenia un area 20379 y para el afio 2017

presentaban un &rea de 23 hectareas es decir aproximadamente se redujo a un 95%.

Requelme José (2019), estimd la pérdida de cobertura boscosa y los cambios
detectados en el uso del suelo durante los afios 2000-2018, empleando imagenes satelitales.
Para dicho analisis, se aplico el indice de vegetacion NDVI categorizada en 3 rangos: -1 a
0.1 relacionados a suelos desnudos; 0.1 a 0.3 relacionados a pastizales y 0.3 a +1 relacionado
a coberturas boscosas. Como resultados obtuvo un registro donde se observa que hubo un
incremento de 470.94 ha de pastos y una reduccion de 448.51 ha de suelos desnudos,
concluyendo que la pérdida de cobertura boscosa fue de 323.53 ha, con una tasa promedio

anual de deforestacion de 17.97 ha.

Alegre (2017), realizo un estudio con el objetivo de evaluar y determinar los cambios
que se han dado en la cobertura vegetal del suelo de la provincia de Yauyos durante el
transcurso de los afios de 1997 al 2017. Esta investigacion se realiza con el fin de obtener
conocimientos descriptivos de los cambios de la vegetacion que se realizaron dentro de la
provincia de Yauyos mediante un transcurso de tiempo. La metodologia fue descriptivo, no
experimental longitudinal, ya que se basa en la obtencion de datos de fendmenos a través de
periodos de tiempo. Se aplicé el indice de NDVI considerando dos rangos de cobertura
vegetal 0.15 a 0.25 como vegetacion temporal y 0.3 a +1 considerado como vegetacion
permanente. Al evaluar las imagenes satélites se concluyé que la cobertura vegetal
permanente disminuyo 39492.3 ha, que viene hacer el 10.5% de la superficie total, lo cual
se consider0 area irrecuperable e infértil, asi mismo la cobertura vegetal temporal ascendid

en 41974.1ha, que es el 6% de la superficie total.
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Bermudez (2015) realiz6 dicho trabajo con el objetivo analizar multitemporal mente y
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cuantificar los cambios de la cobertura boscosa de la zona pacifico norte. Este estudio busca
conseguir conocimientos acerca de la cuantificacion y analisis de la cobertura boscosa
tomando como insumo la informacion de la deforestacion en los periodos de 1990, 2000,
2005, 2010, 2012, adquiridos por el IDEAM para toda Colombia. Se dieron uso de imagenes
satelitales Landsat y el indice de NDVI en este caso solo se consider0 a la vegetacion boscosa
con un rango de 0.45 a +1. Se concluy6 una pérdida de cobertura boscosa del 22.76%, lo que

equivale a una reduccion de 196.6 ha.

1.3. Marco Tedrico

1.3.1. Teledeteccion

La teledeteccidn es una tecnologia utilizada para identificar las caracteristicas de
objetos a interés, medir o analizar sin contacto directo (JARS, 1993). Para asi recopilar
informacidn de la superficie terrestre a través de imagenes espaciales adquiridas via satélite.
Luego se utilizan diferentes técnicas para el procesamiento de iméagenes digitales y

satelitales (Landsat) (Ortiz y Ramirez, 2021).
Componentes de la teledeteccion:

Los componentes de la teledeteccion son los siguientes. Fuente de energia,
refiriéndose a la fuente de radiacion electromagnética que manifiesta el sensor. La cubierta
terrestre, asumiendo diferentes tamafios de cobertura vegetal, rocas, cuerpo de agua, suelo,
construccion, etc; que reflejan la sefial al sensor. Sistema sensor, su mision es recoger la
energia de la superficie de la tierra, codifica y finalmente envia al sistema receptor. Por otra
parte, el sistema de recepcion-comercializacién, es el encargado de obtener la informacion

del sensor, la guarda y dispone a los intérpretes. Interprete, facilita y convierte los datos en
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informacidn como agricultura, vegetacion, medio ambiente, militar, etc; mediante técnicas
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visuales. Usuario final, analizar e interpreta la informacion (ver figura 1) (Chuvieco, 1996).
Este ultimo, es donde se obtiene las imagenes satelitales con sus mdultiples analisis
territoriales, estas imagenes guardan informacion espacial de un determinado tiempo en cada

pixel que la compone (Bravo, 2017).
Usos de la teledeteccion:

Es una técnica que nos permite adquirir informacion de la superficie terrestre a traves
de imagenes proporcionados por sensores que estan a bordo de satélites espaciales, asi
mismo la aplicacion de esta técnica se basa en la discriminacion y estratificacion de areas
para muestreos multietapicos necesarios para derivar tamafios y numeros de muestras
(Chuvieco, 1995). Los resultados graficos son el proceso de manipulacion digital e
interpolacion de datos, que permite generar los resultados que se observaran a continuacion,
como son las coberturas del area en estudio, estas apoyados en un trabajo de software de
georreferenciacion, y coordenadas que facilitan la aproximacién a una realidad del contexto

que se presenta (Alvares & Agredo, 2013).
Fundamentos fisicos de la teledeteccion:

Desde el punto de vista fisico, la teledeteccidn parte de un principio de la existencia
de una energia electromagnética que el sistema observado produce en el medio. Esta energia
se transmite al sistema receptor que capta una sefial que sera registrada, almacenada y
posteriormente interpretada. Desde el punto de vista practico, la teledeteccion tiene por
objeto el reconocimiento de las caracteristicas de la superficie terrestre y los fendmenos que
en ella tiene lugar a partir de los datos registrados por el sensor. El principal reto con que se

enfrentan quienes trabajan en el campo de la teledeteccion consiste en la transformacion de
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los datos registrados por el sensor en magnitudes fisicas y, en consecuencia, en informacién
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atil al usuario (Sobrino 2000).

Figura 1: Elemento del sistema de teledeteccion
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y/o visual

‘ ;ii ' Usuario final

Espectro de Ondas Electromagnético:

El espectro electromagnético es la distribucion energética del conjunto de ondas
electromagnéticas emitidas o absorbidas por un cuerpo en funcion de su frecuencia. El
espectro de las ondas electromagnéticas, comprende desde longitudes de onda muy largas
(ondas de radio) hasta longitudes de onda muy cortas (rayos gamma). El espectro visible es
aquel con el que estamos familiarizados; puede ser observado cuando la luz blanca es
dispersada por gotas de agua en un arco iris. Todos los tipos de cobertura terrestre (tipos de
roca, cuerpos de agua, tipos de vegetacion, cascos urbanos, etc.), absorben una parte de la

radiacion electromagnética, dandole una firma distinguible de otra a lo largo del espectro.
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Se puede analizar los datos de las imagenes provenientes de los sensores remotos y crear
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hipdtesis bastantes precisas acerca de una cobertura gracias a su firma espectral (Slater

1980).

Figura 2. Espectro de onda electromagnética
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Fuente: (Slater 1980)

Radiacion electromagnética emitida por un cuerpo:

La radiacion es la emision continua de energia de la superficie de todos los cuerpos.
La energia se propaga en las ondas electromagnéticas producidas por las vibraciones de las
particulas cargadas que forman parte de los &tomos y moléculas de la superficie del rojo
anaranjado, amarillo, verde, azul, violeta 0,7 um Longitud de onda 0,6 um 0,5 um 0,4 um
Frecuencia en Hz microondas ultravioleta Rayos gamma Ondas de radio y TV Infrarrojo
Rayos - x 8 cuerpos. La radiacion electromagnética que se produce a causa del movimiento
de los atomos y moléculas de un cuerpo se denomina radiacion térmica o de temperatura.

Todos los cuerpos emiten radiacion térmica por el hecho de estar a una temperatura distinta
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de cero absoluto. A una temperatura aproximadamente menor de 600°C la radiacion emitida
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es infrarroja. Sin embargo, a temperaturas superiores a 600°C la radiacion emitida tiene
longitudes de onda cada vez mas corta e incluye al espectro visible. (Tipler y Llewellyn

2000).
Reflectancia de la superficie terrestre:

La reflectancia se le denomina también albedo desde el punto de vista geofisico. Se
obtiene de la razon entre la radiacion reflejada y el incidente, se consideran dos tipos de
reflectancia de interés cuando se habla de correcciones atmosféricas, la reflectancia de la
cima de la atmosfera, también llamada reflectancia planetaria y la reflectancia al nivel de la
superficie (Rahman y Dedieu 1994). Areas con mayor vegetacion absorben mas luz visible
y el infrarrojo cercano refleja méas luz hacia el espacio. Los satélites pueden detectar estas
diferencias relativas, que se utilizan para crear indices de vegetacion.

Figura 3. Reflectancia de la cobertura vegetal
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Firmas espectrales:
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Los satélites miden la energia reflejada o emitida por los objetos de la superficie
terrestre, segun el poder de reflectividad y emisividad de cada uno, y también segun la
longitud de onda. Asi, como los objetos reaccionan en forma diferente ante la energia solar
recibida, cada objeto posee una reflectividad propia llamada “firma espectral”. Las
propiedades de la superficie de los cultivos hacen posible el seguimiento de la dinamica de
la vegetacion y su variabilidad espacio temporal usando varias plataformas de sensores
remotos. Los datos satelitales basados en la deteccion de la sanidad de la vegetacion
dependen de la relacion fuerte entre simples transformaciones de reflectancia del rojo e
infrarrojo y la absorcion de la radiacion fotosintéticamente activa de la superficie de la
vegetacion (Meer et al. 2002). La vegetacion es un medio complejo que varia con el tiempo

y por lo cual las propiedades espectrales cambian segun la época del afio y las fases de

crecimiento.
Figura 4. Firmas espectrales
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1.3.2. Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDV1)

1 “PN “VARIACION ESPACIO-TEMPORAL DE LA COBERTURA

El indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI), es desarrollado por
Rouse et al. (1974), desde ese tiempo ha sufrido algunas modificaciones para obtener una
mejor exactitud. Por lo que, el NDVI1 es utilizado para determinar la diferencia normalizada
entre la reflectancia roja e infrarroja cercano, teniendo una gran ventaja de gran sencillez de
calculo y facilitar la interpretacion sobre la cantidad, calidad y desarrollo de la cobertura
vegetal en areas extensas (Guerrero y Campos, 2017). EI NDVI es el indice de vegetacion
mas utilizado para todo tipo de aplicaciones, ademas de ser un indicador de vigor
fotosintético o salubridad vegetal. La razon fundamental es su sencillez de calculo, y
disponer de un rango de variacion fijo (entre -1y +1), lo que permite establecer umbrales y
compartir imagenes, etc. Este indice da lugar a isolineas de vegetacion dependiente creciente
y convergente en el origen (Sanchez et al. 2000). El indice de Vegetacion de Diferencia

Normalizada se calcula mediante la siguiente expresion:

Ecuacién 1. Calculo del NDVI

Fuente: (Sanchez et al. 2000)

pNIR : Reflectancia correspondiente a la banda espectral infrarrojo cercano.

PR : Reflectancia correspondiente a la banda espectral rojo.
Utilidad del NDVI

El indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI), cuenta con distintas
aplicaciones, que viene a ser por enfermedades de la vegetacion con el uso de suelo, areas
verdes, porcentaje de cobertura vegetal, estrés hidrico y productividad de cultivo (Cecenque,

2013). Algunos ejemplos a continuacion:
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e Deforestacion de bosques nativos
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e Produccion y vigorosidad de vegetacion
e Areas inundables
e Planificacion de agricultura, urbanizacién

e Erosion de suelos
1.3.3. Cobertura vegetal

Es el ambito que ocupa la vegetacion en un ecosistema establecido, que posee
caracteristicas ambientales y fisonémicas con distintas funciones como refugio para la
biodiversidad biol6gica, prevenir erosion de suelos, entre otros (Guadalupe, 2021). La
superficie vegetal va desde pajonales hasta bosque naturales, también se incluye las
actividades humanas que son las zonas de cultivo — agricultura (Castro, 2021). Asi mismo,
establece una dinamica actual del paisaje por su floristica, cobertura del suelo, especies y
distribucion con un estado de conservacion dentro de una cuenca, que comprende elementos

naturales y elementos antrépicos (Siqueiros et al., 2016).
El cambio en la cobertura vegetal del suelo:

La cobertura de suelo, viene a ser la cubierta de vegetacidon natural que cubre la
superficie terrestre, la cual comprende una amplia gama de biomasas con diferentes
caracteristicas fisonomicas y ambientales que abarca desde pastizales hasta las areas de
revestimiento por bosques naturales (Garcia, 2008). Del mismo modo, el cambio de la
cobertura del suelo es explicada como la conversién, apropiacion y utilizacion no natural de
los suelos para usos distintos, generalmente atribuido a procesos de deforestacion,
degradacion del suelo, producto de las actividades humanas y fenémenos naturales (Alegre,

2017). La urbanizacion involucra la transformacion del suelo, las fusiones subdivisiones y
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fraccionamientos de areas y predios ya sean rurales o urbanos. Asimismo, implica el
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crecimiento de los centros de poblacion: expansion espacial y demografica, ya sea por
extension fisica territorial del tejido urbano, por el acrecentamiento en las densidades de
construccion y poblacion, o también por ambos aspectos. Este aumento puede darse de

manera anarquica o equilibrada (Alonzo & Gonzales, 2010).

Factores de cambio de cobertura en la subcuenca Santa Eulalia:

La actividad del hombre y factores naturales esta presente en las cuencas es una de las
causas de la pérdida de superficie terrestre. Los factores humanos influyen en expansion de
las areas agricolas, pastizales, recursos naturales, incendios, etc; (Ortiz y Ramirez, 2021).
Por lo que, en la subcuenca Santa Eulalia presenta actividades antropogénicas que estan
afectando a la cobertura vegetal, por la produccion ganadera, extraccion de turba local,
construccion de represas, mineria, poblacion rural y todo eso esta conllevando a una

destruccion en la cobertura vegetal (Garcia y Peralta, 2021).
1.4. Formulacion del problema
1.4.1. Problema General
¢ Cual es la variacion espacio temporal de la cobertura vegetal en la subcuenca Santa
Eulalia en el periodo 2003 — 2019?
1.4.2. Problemas Especificos

e ;Cual es la variacion temporal de la cobertura vegetal en la subcuenca Santa Eulalia
en el periodo 2003 — 2019?
e ;Cudl es la tasa de cambio de la cobertura vegetal en la subcuenca Santa Eulalia en

el periodo 2003 — 2019?
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e ;Cual es la variacion espacial de la cobertura vegetal en la subcuenca Santa Eulalia
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en el periodo 2003 — 2019?
e ;Cual es la relacion entre las variables cobertura vegetal y superficie de agua?

e Cual es la relacion entre las variables cobertura vegetal y suelo desnudo?

1.5. Objetivos
1.5.1. Objetivo General

Determinar la variacion espacio temporal de la cobertura vegetal en la subcuenca

Santa Eulalia en el periodo 2003 — 2019.

1.5.2. Objetivos Especificos

e Determinar la variacién temporal de la cobertura vegetal en la subcuenca Santa
Eulalia en el periodo 2003 — 2019.

e Determinar la tasa de cambio de la cobertura vegetal en la subcuenca Santa Eulalia
en el periodo 2003 — 2019.

e Determinar la variacion espacial de la cobertura vegetal en la subcuenca Santa
Eulalia en el periodo 2003 — 2019.

e Determinar la relacion estadistica entre la cobertura vegetal y superficie de agua

Determinar la relacion estadistica de la cobertura vegetal y suelo desnudo

1.6. Hipotesis
1.6.1. Hipotesis General

La variacion espacio temporal de la cobertura vegetal en la subcuenca Santa Eulalia

es amplia en el periodo 2003 — 20109.
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1.6.2. Hipotesis Especificas
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e La variacion temporal de la cobertura vegetal en la subcuenca Santa Eulalia es
decreciente en el periodo 2003 — 2019.

e Latasa de cambio de la cobertura vegetal en la subcuenca Santa Eulalia es negativa
en el periodo 2003 — 2019.

e La variacion espacial de la cobertura vegetal en la subcuenca Santa Eulalia es
significativa en el periodo 2003 — 2019.

e Larelacion entre las variables cobertura vegetal y superficie de agua es significativa

e Larelacién entre las variables cobertura vegetal y suelo desnudo es significativa

1.7. Justificacion

La presente investigacion se justifica en evaluar los cambios que se han venido dando
en la cobertura vegetal de la subcuenca Santa Eulalia, estos cambios en la cobertura
altoandina provoca la alteracion de especies vegetales endémicas. Para evaluar dichos
cambios se aplicO una metodologia basada en el analisis multitemporal de imagenes
satelitales. El uso de imagenes satelitales es una de las formas mas préacticas de visualizar y
analizar el area que se pretende estudiar a gran escala lo cual anteriormente era muy dificil

Ilevarse a cabo (Salinas, 2017).

La importancia de esta investigacion radica en el andlisis de la cobertura vegetal de la
subcuenca mencionada, ya que es un territorio con alto potencial en servicios ecosistémicos
con beneficio poblacional urbano y rural; asi como también el beneficio a especies animales,
es por ello que esta investigacion es para demostrar cuanto eficiente es la teledeteccion para
poder medir el grado de pérdida de la cobertura vegetal mediante el analisis espacio temporal

y conocer la magnitud de los cambios en las coberturas. Por otro lado, se justifica el uso del
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NDVI porque, el indice en mencion es simple y cuenta con el mejor rango dinamico de
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cualquiera de los indices existentes y tiene la mejor sensibilidad a los cambios en la cubierta

vegetal (Tarpley et al., 1984).

Finalmente, la informacién generada en el presente estudio sera de utilidad para los
planes de ordenamiento local de los distritos que conforman la subcuenca, como también los
entes relacionados a la gestion hidrica mediante los proyectos MERESE (Mecanismos de
Retribucion por Servicios Ecosistémicos) desarrollados por SEDAPAL, asi como la
evaluacion de especies endémicas liderada por SERFOR (Servicio Nacional Forestal y de

Fauna Silvestre).
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CAPITULO Il: METODOLOGIA
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2.1. Tipo de investigacion

Esta investigacion es de tipo descriptiva, porque se detalla el contexto de la variacion
de la superficie vegetal y se busca precisar las caracteristicas asociadas a ello en un anélisis
temporal y espacial. Con un disefio de investigacion no experimental y con un enfoque
cuantitativo de corte longitudinal, porque se observo la cobertura vegetal en su ambito
natural para analizarla en distintos periodos del tiempo para argumentar la variacion ocurrida

en ella a través de un periodo de 2003 a 2019 (Hernandez et al., 2014).

2.2. Poblacion y muestra

La poblaciéon del presente estudio estd conformada por todas las subcuencas
altoandinas ubicadas en la vertiente del pacifico del territorio peruano, ya que comparten las
mismas caracteristicas climéaticas segun su altitud. La muestra es determinada por un
muestreo no probabilistica por conveniencia, el cual resulto ser la subcuenca Santa Eulalia

que abarca una extension de 107736.86 ha.

2.3. Técnicas e instrumentos de recoleccion y analisis de datos

La técnica utilizada para la recoleccion de la informacion fue la observacion directa
no experimental de imagenes satelitales mediante la que se estima el area de cobertura
temporal, su posterior analisis de variacion. El instrumento para dicha técnica en mencion
son fichas de registros de datos geoprocesados; asimismo, se consideré el uso de
instrumentos digitales como los programas Arcgis, ENVI, entre otros. El instrumento fue
tomado del estudio realizado por Vasquez (2021), que tiene por titulo “Determinacion de la

variacion de cobertura vegetal mediante Imagenes Satelitales en el Caserio Shiracmaca
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Huamachuco 2000 — 2021”. Dicho instrumento se encuentra validado por 3 expertos y una
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calificacion alta del 95% en validacion.

Para el geoprocesamiento se dio uso del programa Arcgis, con el fin de extraer los
valores de cobertura vegetal durante el periodo de estudio. Mismo programa fue de utilidad

para la elaboracion cartogréafica.

El analisis de datos aplicados fueron la prueba de normalidad de Shapiro-Willks, la
estadistica descriptiva (media, rango, maximo/minimo, moda, entre otros), y la prueba de
correlacion. Estas fueron aplicadas a los distintos tipos de coberturas de la subcuenca Santa
Eulalia (Cobertura vegetal densa, cobertura vegetal poco densa, suelo desnudo y superficies

de agua). Estos estadisticos fueron llevados a cabo en el programa SPSS v.26.
2.4. Procedimiento
2.4.1. Area de estudio

La subcuenca Santa Eulalia posee una extension de 107736.86 hectareas (ha), integra la
provincia de Huarochiri, departamento Lima, ubicada entre la latitud 11°54'38" S y longitud
76°39'56" W (Figura 5). Asi mismo la provincia de Huarochiri cuenta con una poblacion de
58 145 habitantes y el distrito de Santa Eulalia con una poblacion de 12 636 habitantes (INEI,

2017).
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Figura 5. Ubicacion de la Subcuenca Santa Eulalia
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2.4.2. Descarga de Imagenes Satelitales

Para la recoleccion de datos se utilizé la fuente de informacién del Servicio

Geoldgico de los Estados Unidos (USGS), que es muy importante para la adquisicion de las

distintas imagenes satelitales, tales como las misiones Landsat. En la tabla 1, se muestra las

imagenes landsat de uso para este estudio, perteneciente a los afios

Tabla 1. Rangos de NDVI para Santa Eulalia

Lonoi ~
Sensor Bandas para ongitud Resolucllon Resolucion Caddigo de la imagen en
de Onda Espacial P

Landsat NDVI Radiométrica uso
(um) (m)
Landsat5- Banda 3:REDy _ LTO5_L2SP_007068_20030
Sensor TM  Bandaa:NR 063069 30m 8 bit 707_20200904_02_T1
Landsat5- Banda 3:REDy _ LTO5_L2SP_007068_20070
Sensor TM  Bandaa:NR 063069 30m 8 bit 702_20200830_02_T1
Landsat5- Banda 3:REDy . LTO5_L2SP_007068_20110
Sensor TM  Bandaa:NR 063069 30m 8 bit 526_20200822_02_T1
Landsat8- Banda4:REDy  0.636- 0m 2 bit LCO8_L2SP_007068_20150
Sensor OL  Banda 5: NIR 0.673 708_20200909_02_T1
Landsat8- Banda4:REDy  0.636- 0m 2 bit LCO8_L2SP_007068_20190
Sensor OL  Banda 5: NIR 0.673 703_20200827_02_T1

Rivera Aguilar, P.

Péag.
33



UNIVERSIDAD VEGETAL DE LA SUBCUENCA SANTA EULALIA (LIMA-
PRIVADA

L NorTE PERU) EN EL PERIODO 2003 - 2019”
En la figura 6, se visualiza la forma de descarga de las imagenes Landsat de la
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plataforma USGS “Servicio Geologico de Estados Unidos”.

Figura 6. Plataforma United States Geological Survey (USGS)
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2.4.4. Correcciéon de las Imagenes Landsat

En cuanto a las imagenes satelitales de LANDSAT 5y LANDSAT 8 se procedio a
las correcciones de nubosidad, asi mismo, fueron proyectadas mediante el software ArcGis
10.3, identificando secciones con nubosidad para ser separadas haciendo uso de la
herramienta Extract by Mask y formar una nueva imagen sin nubosidad utilizando la

herramienta Mosaic to New Raster (Guerrero y Campos, 2017).

2.4.5. Determinacion de cobertura vegetal a partir del NDVI

Para diagnosticar el NDVI se desarrollo mediante la imagen raster (LANDSAT)
conforme al afio destacando entre LANDSAT 5y LANDSAT 8. La evaluacion se realizo

con la siguiente formula:
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Ecuacion 2: NDVI para LANDSAT 5

(Band4 — Band3)
(Band4 + Band3)

1r UPN “VARIACION ESPACIO-TEMPORAL DE LA COBERTURA

NDVI =

Ecuacion 3: NDVI para LANDSAT 8

(Band5 — Band4)

NDVI =
v (Band5 + Band4)

Clasificacion de la cobertura Vegetal:
Se aplico la siguiente clasificacion recomendado por Bravo (2019), que fue utilizada

en la cuenca altoandina del rio Chillon, que se encuentra proximo a la subcuenca en estudio.

Tabla 2. Rangos de NDVI para Santa Eulalia

Rangos Clase
-1a0.02 Agua
0.02a0.16 Suelo desnudo
0.16 a 0.25 Vegetacion poco densa
0.25a+1 Vegetacion densa

Fuente: Bravo, 2019
Luego de aplicar las clases mediante la clasificacion del NDVI en el programa
Arcgis, se procedio a vectorizar el raster obtenido. Seguido a ello se procedio a la
determinacion geométrica (superficie en kilometros cuadrados), que luego fueron

almacenados en Excel.
Tasa de Cambio de la Superficie Vegetal

La tasa de cambio va permitir conocer la magnitud y rapidez de las variaciones
interanuales. Por consiguiente, FAO (1996) plantea la siguiente formula que expresa el

cambio” en porcentaje:

SZ 1/77.
TC = <(§) - 1> £100

Péag.

Rivera Aguilar, P.
35



UNIVERSIDAD VEGETAL DE LA SUBCUENCA SANTA EULALIA (LIMA-
PRIVADA/

1 UPN “VARIACION ESPACIO-TEMPORAL DE LA COBERTURA
L NorTE PERU) EN EL PERIODO 2003 - 2019”

Tc=tasa de cambio (en %)
S1= superficie en la fecha inicial
S2= superficie en la fecha final

n=diferencia de afios entre fecha inicial y final
2.5. Aspecto Etico

En la presente indagacion, se fundamenta de imagenes satelitales Landsat 5 que seran
utilizados para los afios 2003; 2007 y 2011 e imagenes satelitales Landsat 8 para los afios
2015 a 2019, por cuél establece el programa de considerable trayectoria en obtencion de
imagenes satelitales de nuestro planeta, adquiridos del Servicio Geoldgico de los Estados
Unidos (USGS), una base de datos confiable que brinda las imagenes satelitales. Por otro
lado, se hizo uso del software ArcGis 10.3 donde se aplicara el indice de Vegetacion
Diferencia Normalizada (NDV1) que nos va a permitir distribuir la informacion geografica.
Asi mismo, todos los procesos realizados para este estudio son desarrollados por mi persona,
y las indagaciones obtenidas fueron de fuentes confiables y veridicas debidamente citadas

en un formato APA.

En la figura 7, se visualiza el flujograma de procedimientos de la obtencién de
cobertura vegetal temporal expresados en km2, y su posterior analisis

estadistico/cartografico.
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Figura 7. Diagrama de flujo de los procedimientos
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PARTIDA

Imagenes
Landsat
PRE- Correccion de 120,02 A
A -1a30.02: Agua
PROCESAMIENTO HnnkefeEs 0.02 a 0.16: Suelo desnudo
0.16 a 0.25: Vegetacion poco densa
0.25 a +1: Vegetacidn densa
POST- Determinacion Clasificacion de Vectorizacion
 ——— B ———
PROCESAMIENTO de NDVI NDVI (km2)

Analisis estadistico

. . . Analisis cartografico
(descriptivo e inferencial) g
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CAPITULO Ill: RESULTADOS
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En este capitulo se proyectan los resultados relacionados a los cambios temporales
de la cobertura vegetal, que son expresados en variaciones temporales y tasa de cambio
anual. Y se visualiza los cambios espaciales mediante el analisis cartografico. En la tabla 3,

se proyecta los datos temporales de las unidades en estudio.

Tabla 3. Datos temporales de las unidades superficiales de la Subcuenca Santa Eulalia

Afio Agua Suelo Desnudo Vegetacion poco densa Vegetacion Densa
(km?) (km?) (km?) (km?)

2003 11.54 896.09 150.70 19.04

2007 11.35 800.91 240.44 24.68

2011 11.78 854.30 195.52 15.78

2015 12.05 891.34 163.37 10.61

2019 11.77 919.73 136.08 9.79

3.1. Variacién temporal de la cobertura vegetal de la subcuenca Santa Eulalia

En la figura 8, se visualiza la dindmica temporal de la cobertura vegetal poco densa,
cobertura vegetal densa, superficie hidrica y suelos desnudos. Estos cambios son reflejados
por la pendiente (m) de la regresion lineal “y = mx+c”, y explica el cambio promedio total
entre el eje Y (superficie) y el eje X (tiempo). Por ello, las gréficas evidencian un descenso
de la vegetacion poco densa con una magnitud promedio de 2.65 km?#afio. Descenso de la
cobertura vegetal densa a una magnitud promedio de 0.81 km?/afio. Un ligero incremento de
la superficie de agua con magnitud promedio de 0.028 km?/afio. Y el suelo desnudo muestra

un incremento de 3.44 km2/afo.

En cuanto al comportamiento temporal se visualiza una respuesta superficial anomala
en el afio 2007, pues las coberturas vegetales muestran un incremento atipico, mientras el

suelo desnudo evidencia un descenso atipico.
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El comportamiento temporal de la superficie hidrica muestra una dinamica homogénea
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sin valores atipicos.

Figura 8. Dindmicas temporales de la cobertura vegetal poco densa (A), cobertura vegetal

densa (B), superficie de agua (C) y suelo desnudo (D)
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3.2. Tasa de cambio de la cobertura vegetal de la subcuenca Santa Eulalia
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En la figura 9, se visualiza las tasas de cambio de la cobertura vegetal poco densa,

cobertura vegetal densa, superficie de agua y suelo desnudo.

En ello, se evidencia que la cobertura vegetal poco densa en el afio 2007 incremento
en 12.4% en comparacion al afio 2003. En los afios posteriores la cobertura vegetal poco

densa tuvo descensos ligeros de 4% a 5%.

La cobertura vegetal densa al igual que la poco densa muestra un incremento en el afio
2007 un incremento de 6.7%. Y a partir del afio 2011 la cobertura densa presento una
reduccidn de la cobertura vegetal desde 10.6% a 2%, indicando la reduccion de la afectacion

hacia las coberturas vegetales de clase densa.

La superficie hidrica muestra un comportamiento de incremento y descenso, donde los
valores de incrementos superan de forma ligera a los valores de descenso. Asimismo, se

visualiza que la superficie tuvo incrementos continuos en los afios 2011 y 2015.

El suelo desnudo muestra un descenso significativo en el afio 2007 con una magnitud
de 2.7%. Y a partir del afio 2011 hasta el afio 2019, se evidencia tasas de incremento con

valores desde 1.6% a 0.79%.
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Figura 9. Tasas de cambio de la cobertura vegetal poco densa (A), cobertura vegetal densa (B),
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3.3. Variacion espacial de la cobertura vegetal de la subcuenca Santa Eulalia
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En la figura 11, se visualiza la variacion espacial de la cobertura vegetal, en ello se
observa que las coberturas vegetales densas se ubican con mayor densidad en los valles
altoandinos y que su reduccion es significativa tanto en superficie como en pérdida por
unidad. Asimismo, se visualiza que la cobertura vegetal poco densa muestra descenso que
se localiza en las zonas medias y margen izquierdo de la subcuenca Santa Eulalia.

Figura 10. Variacién espacial de la cobertura vegetal
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3.3. Resultados Estadisticos
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Analisis de Tendencia Central y Dispersion

En la tabla 3, se visualiza el analisis descriptivo de tendencia central y dispersion de
la superficie de agua, suelo desnudo, vegetacion poco densa y vegetacion densa. La
superficie con mayor promedio es el suelo desnudo y la superficie con menor promedio es
el agua. Cabe resaltar que los cambios temporales de la superficie de agua son bajos (0.7),
esto indica que no presenta muchas variaciones. Esta situacion fue contraria al suelo

desnudo, pues es la superficie con mayor rango de variacion (118.82 km?2).

Tabla 4. Analisis de Tendencia Central y Dispersion

‘ SUELO VEGETACION VEGETACION
ESTADISTICOS AGUA DESNUDO POCO DENSA DENSA
Media 11.70 872.47 177.22 15.98
Mediana 11.77 891.34 163.37 15.78
Moda 11.352 800.912 136.08?2 9.792
Rango 0.70 118.82 104.35 14.89
Minimo 11.35 800.91 136.08 9.79
Maximo 12.05 919.73 240.44 24.68

a. Existen multiples modos. Se muestra el valor mas pequefio.

Analisis de Normalidad

El analisis de normalidad por Shapiro Willks permitio conocer la distribucion de las
variables, con relacion aello en la Tabla 4 se observa que las variables VVegetacion, superficie
de agua y suelo desnudo presentan p-values superiores a 0.05, lo que indica una distribucion

normal y por tanto el uso de estadisticos paramétricos.

Tabla 5. Analisis de Normalidad Shapiro Willks

Variables p-value Regla Resultado
SUPERFICIE DE AGUA 0.880 Distribuciéon Normal
SUELQ DESNUDO 0.546 (cz-mvi)gﬁc:rr?if:to Distribuciéon Normal
VEGETACION I?OCO DENSA 0.590 normal) Distribuciéon Normal
VEGETACION DENSA 0.631 Distribuciéon Normal
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Analisis de Correlacion
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El analisis paramétrico de correlacion de Pearson realizado en el programa SPSS
v.26, demuestra el R de correlacion y la significancia bilateral, esta ultima permitira conocer
la significancia de la relacion entre dos variables. Una significancia bilateral menor a 0.05,

refleja una relacion significativa.

Con base a ello, las relaciones significativas son las siguientes: “superficie de agua
Vs. vegetacion densa” con una relacion fuerte e inversa de -0.898; el cual significa que la
variabilidad de las superficies de agua se relaciona con los cambios de las coberturas
vegetales de tipo densa. La otra relacion significativa fue “suelo desnudo vs. vegetacion poco
densa” con una relacion fuerte e inversa de -0.997, el cual significa que las vegetaciones

poco densas son alteradas al grado de cambiar a suelo desnudo.

Por otro lado, las relaciones no significativas se dieron entre superficie de agua/suelo
desnudo; superficie de agua/vegetacion poco densa; suelo desnudo/vegetacion densa; y

vegetacion densa/vegetacion poco densa.

Tabla 6. Andlisis de Correlacion de Pearson

SUPERFICIE SUELO VEGETACION VEGETACION

Variables Parametros DEAGUA  DESNUDO POCO DENSA DENSA
SUPERFICIE ~ Corelacionde - 0.612 -0.556 -0.898
DE AGUA _Pearson
Sig. (bilateral) - 0.272 0.331 0.039
SUELO Correlacion de 0.612 - -0.997 -0.822
DESNUDO _Pearson
Sig. (bilateral) 0.272 ; 0.000 0.088
VEGETACION Correlacion de
B 0C0 oarao -0.556 -0.997 ; 0.774
DENSA Sig. (bilateral) 0.331 0.000 : 0.125
VEGETACION  Correlacion de -0.898 -0.822 0.774 ;
DENSA . Peqrson
Sig. (bilateral) 0.039 0.088 0.125 -
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CAPITULO IV: DISCUSIONES

1 “PN “VARIACION ESPACIO-TEMPORAL DE LA COBERTURA

En la variacion espacial de la cobertura vegetal expresada por el mapa cartografico
(ver figura N°10), se pudo notar que las vegetaciones de clase densa se ubican en zonas de
valle, sobre todo en las zonas altas de la subcuenca Santa Eulalia y su abarcamiento
superficial promedio es de 15.9 km2. Por otro lado, la cobertura vegetal de clase poco densa
se ubica en toda la subcuenca y sobre todo en la parte media y valles de la zona baja de la
subcuenca, asimismo, se evidencia que la superficie promedio que abarca es de 177.2 km?,
el cual es superior a la cobertura vegetal densa. Por otro lado, la localizacion de las
superficies de agua se encuentra en la zona alta de la subuenca. La vegetacion densa en este
estudio esta asociada a los bofedales y bosques de relicto, esto debido, a que la subcuenca
Santa Eulalia se ubica en los andes, lo que permite Gnicamente el desarrollo de vegetaciones
de suelos humedos (Ramos, 2015). Asimismo, Monobanda (2019), indica que las unidades
boscosas de Santa Eulalia no supera los 6 kmz2 de superficie, esto indica que la vegetacion
densa de Santa Eulalia estd mayormente conformada por bofedales altoandinos. Por otro
lado, las coberturas vegetales de clase poco densa, estan asociados a vegetaciones agricolas,
matorrales y pastizales (Huaricallo, 2016). Pues Loayza et al. (2015), mencionan que los
pastizales y matorrales son vegetaciones propias de relieves montafiosas, pues crecen de

manera natural en laderas y cumbres.

Como se pudo reflejar en el estudio, la vegetacion de menor superficie fueron las
coberturas vegetales de clase densa, esto se debe a su asociacion con los bofedales y en
fracciones minimas los bosques. Pues Aduvire & Aduvire (2021) mencionan que los
bofedales son vegetaciones dependientes de la napa fredtica y de las escorrentias
superficiales, por tanto, la ausencia de estos factores en un territorio impiden el desarrollo

de bofedales de forma natural. Situacion opuesta a las vegetaciones leves, que estan
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asociados a pastizales, matorrales y agricultura; pues estas unidades se desarrollan de manera
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inmediata en presencia de humedad (Jurado-Guerra et al., 2021).

Con relacion a la variacion temporal, se pudo evidenciar que la cobertura vegetal
con mayor descenso temporal es la clase poco densa, pues la vegetacion poco densa se reduce
a una magnitud temporal de 2.65 km?/afio mientras que la densa se reduce a 0.81 km#afio.
En cuanto a la superficie hidrica, se evidencio un incremento ligero y el suelo desnudo un
incremento moderado. Estos resultados fueron similares al estudio realizado por Alegre
(2017), quien demostrd una reduccion de cobertura vegetal densa de 0.5 km#afo, sin
embargo, demostré un incremento de la cobertura vegetal leve que fue explicado por la
intensificacion de la agricultura. En esta investigacion la subcuenca Santa Eulalia no
presentd un incremento en ninguna clase de cobertura vegetal, debido a que, el desarrollo de
la agricultura no es intensa, ni abarca grandes superficies, pues se localiza Gnicamente en los
valles de la parte baja de la subcuenca, y en zonas rurales donde la poblacién desarrolla una
minima actividad agricola, pues la actividad de mayor desarrollo es la ganadera (Moreno,

2019).

Los descensos de cobertura vegetal en la subcuenca Santa Eulalia, se debe por
muchos factores, pues al ser un territorio con relieve accidentado, la influencia de erosion
generado por precipitaciones o por deslizamiento de masas, provocan la pérdida de cobertura
vegetal. Asimismo, Segura et al. (2022) mencionan que el desarrollo alto de actividad
ganadera en los centros poblados de Santa Eulalia provoca alteraciones de vegetaciones, ya
sea por sobre pastoreo 0 por compactacion de suelo (pisoteo de ganados). Por otro lado, la
influencia de variabilidad climatica tiene impactos en los cambios de las vegetaciones, pues
un estrés hidrico provoca la alteracion de las fenologias vegetales (Larrabure, 2019).

Asimismo, se pudo evidenciar que la cobertura vegetal densa es la que representa mayores
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cambios temporales expresadas en perdidas, las mismas que pueden ser ocasionadas por la
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compactacion de suelos, pues un estudio demostro el impacto de la ganaderia en los
bofedales de Santiago de Carampona, distrito localizado en la subcuenca Santa Eulalia, pues
reflejaron que el sobrepastoreo de la poblacion en los bofedales provocaron la erosion y

perdida permanente de los bofedales (Cordova, 2021).

Con relacion a los cambios de la superficie de los cuerpos de agua, se pudo reflejar
que no hubo cambio significativo, esto se debe a que esta compuesto por lagunas de montafia,
pues estos cuerpos por lo general no evidencian cambios significativos en superficie, debido
a que consta de altos volumenes de agua, y solo se podra evidenciar cambios, cuando la
salida de agua es significativo (Florez, 2022), y eso solo puede darse con altos grados de
evapotranspiracion o apertura de lagunas generada por hombre (Espinoza, 2015). Por tanto,
cambios leves en superficie de agua de las lagunas, expresara perdidas altas volumétricas

del mismo recurso.

Con relacion a la tasa de cambio temporal, se pudo reflejar que las coberturas
vegetales, ya sea poco densa y la densa tuvieron un incremento significativo en el afio 2007,
con una tasa de cambio superficial de 12.4% y 6.7% respectivamente y los afios siguientes
tuvieron descensos con magnitudes de 2% a 10%. Asimismo, se evidenci6 que las pérdidas
de cobertura vegetal comenzaron a reducir, indicando pérdidas leves de superficie. El bajo
descenso de cobertura vegetal densa entre los afios 2011, 2015 y 2019, se debe
fundamentalmente a la implementacion de proyectos relacionados a los Mecanismos de
Retribucion por Servicios Ecosistémicos (Merese), pues estos mecanismos permiten
recuperar los ecosistemas vegetales e hidricos en las cuencas hidrograficas (AquaFondo,
2017). Registros de estas acciones superan mas de 40 proyectos dirigidas por Global Water

Partnership, IDMA, The Nature Conservancy, Aquafondo — Fondo de Agua para Lima y
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Callao, SUNASS, USAID, COSUDE, Sedapal, CONDESAN y las Mancomunidades de
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Lurin y Santa Eulalia, que son direccionados a nivel de microcuencas (ANA, 2018; Forest

Trends, 2013; SADAPAL, 2022; Maturana, 2015; MINAM, 2022).

En efecto, la Autoridad Nacional del Agua, refleja acciones de retribucién
ecosistémica en la subcuenca Santa Eulalia con altas posibilidades de desarrollo de
infraestructura verde como pastoreos rotativos, restauracion de bofedales, forestacion,
recuperacion de andenes y terrazas, entre otros (ANA, 2019). Justamente en el afio 2010 se
fortalece estas actividades mediante la tarifa mensual de la poblacion limefia, que es
beneficiada por las aguas superficiales de los rios Chillon-Rimac-Lurin, por ello, estas
retribuciones econémicas son direccionadas a las partes altas de las cuencas mencionadas
(Moheme, 2020). De igual modo, SEDAPAL en sinergia con las ONGs, también desarrollan

acciones de infraestructura verde en la Subcuenca Santa Eulalia (Kometter, 2022).

Por otro lado, el analisis estadistico generado por la correlacion de Pearson
demostro que los cambios de superficie de las aguas tienen relaciona significativa sobre los
cambios de la cobertura vegetal densa con un R de -0.89. Del mismo modo, hay relacion
significativa entre las superficies de suelo desnudo y las coberturas vegetales poco densas
con un R de -0.55, ello indica que los cambios ocurridos en la superficie hidrica tienen
respuesta inmediata en los cambios de cobertura vegetal densa. Segun el Instituto Geoldgico,
Minero y Metaldrgico (2016), menciona que la influencia de las superficies hidricas y la
cobertura densa en la subcuenca santa Eulalia de forma negativa, pues bofedales proximos
a cuerpos de agua son afectados por inundacion, generando alteraciones de los bofedales,
ello explica la relacién alta e inversa entre los bofedales y los cuerpos de agua (Florindez,
2019). La relacion significativa entre las superficies de suelo desnudo y las coberturas

vegetales poco densas se debe a que las vegetaciones densas estan compuestos por pastizal,
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matorral, herbazales, unidades vegetales que son mas vulnerables a la erosion y afectaciones
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antropicas, es por ello, que estas unidades vegetales son cambiados de forma rapida a una

superficie de suelo desnudo (Quifionez, 2019).
Limitaciones:

e No se pudo tener informacion in situ de la subcuenca, con el fin de verificar el anlisis
cartografico o la verificacion de las superficies vegetales.
¢ No se pudo trabajar con imagenes satelitales de mayor resolucion espacial debido a

la temporalidad del presente estudio, pues abarca del afio 2003.

Implicancias:

e Debemos resaltar que la vegetacion es un buen indicador para conocer la
vulnerabilidad ecoldgica de un territorio. Esto permitird tomar medidas en ocupacion
ordenada y uso sostenible del territorio,

e Para estudios posteriores seria conveniente realizar investigaciones con otras
metodologias, con el fin de comparar y mejorar el proceso.

e Los hallazgos mencionados indican la importancia y aplicabilidad de la teledeteccion

para evaluar territorios.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES

La cobertura vegetal de clase poco densa registré una variacion temporal al descenso
expresado en una tasa de tasa de reduccion de 2.65 km#/afio y la cobertura densa a
una tasa de 0.81 kmz2/afio. Esto indica que, al transcurrir de los afios, el mayor
descenso superficial se refleja en la cobertura vegetal poco densa. La vegetacion
densa que esta asociado a bofedalesy bosques, requieren de mayor entrada hidrica
para su supervivencia, y la cobertura vegetal poco densa que estd asociado a
pastizales y matorrales, son vulnerables a los cambios en la entrada hidrica, sea por
escorrentia o por precipitacion..

Con relacion a la tasa de cambio temporal se concluye que las coberturas vegetales
tuvieron incremento significativo de aproximadamente 6% a 12% en afio 2007 y los
afios siguientes un continuo descenso con amortiguacion, esto indica que las pérdidas
de cobertura vegetal se amortiguaron a medida que avanzaba el tiempo. Este proceso
de amortiguacion se debe a los distintos proyectos de infraestructura verde
focalizados en la subcuenca.

En la variacion espacial se determind que la cobertura vegetal densa se ubican en
zonas de valle y la cabecera de la subcuenca, con una superficie promedio de 15.9
km2. No obstante, la cobertura vegetal de clase poco densa se ubican en laderas y
valles de la zona media y baja de la subcuenca, con un promedio superficial de 177.2
km2. La ubicacion de las coberturas vegetales densas en cabecera se debe a que estan
compuesta por lo general por bofedales y las coberturas vegetales densas por

agricultura, matorrales y pastizales.
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significativamente de manera inversa con los cambios superficiales de la cobertura
vegetal densa.

e Del mismo modo, hay relacién significativa inversa entre las superficies de suelo
desnudo y las coberturas vegetales poco densas. Esto que las coberturas vegetales
densas, son altamente sensibles a cambios en la dinamica hidrica de la subcuenca

Santa Eulalia.
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ANEXOS
Anexo. 1 Ficha de recoleccion de datos
UNIDAD DE ESTUDIO
INVESTIGADOR
UBICACION DEL AREA DEPARTAMENTO PROVINCIA DISTRITO
DE ESTUDIO
COORDENADAS ALTITUD
PERIODO DE
ANALISIS 1986 A 2016
.. Vegetacio .,
wooe SR Suee T S
AO SATELIT  IMAGEN & densa
E ADQUIRID  Kildbmetro  Kildmetro o [
Kildmetros  Kildémetros
A > > cuadrados  cuadrados
cuadrados cuadrados
2003
2007
2011
2015
2019

Fuente: (Vasquez, 2021)
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Anexo. 2 Matriz de operacionalizacion de variables

) . ESCALA
DEFINICION DIMENSION
VARIABLES CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES DE
MEDICION
2
Anédlisis Espacial y k;?
Temporal km2/afio
La cobertura vegetal y otras
superficies es medida -
- : . Superficies de
Es toda superficie mediante el procesamiento
i ) - cobertura vegetal
cubierta de unidades digital de las Anélisis

COBERTURA vegetales, estas pueden
VEGETAL ser homogéneas o
variadas (Morales,
2016)

imagenes satelitales Landsat
posteriormente mediante

NDVI se podra determinar la

cobertura vegetal con ayuda

Suelo desnudo cartografico

Superficies

cartografia

hidricas
de los softwares

ENVI5.3Y ARC MAP 10.8 Tasa de Cambio

El indice de
Vegetacion de
Diferencia
Normalizada
(NDVI)

%

Adimensional
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Anexo. 3 Matriz de consistencia

PROBLEMA HIPOTESIS OBJETIVOS VARIABLES METODOLO POBLACION Y MUESTRA
GENERAL GENERAL GENERAL POBLACION
¢ Cudl es la variacion espacio La variacion espacio temporal de la  Determinar la variacion espacio
temporal de la cobertura vegetal cobertura vegetal en la subcuenca  temporal de la cobertura vegetal
en la subcuenca Santa Eulalia en Santa Eulalia es amplia en el en la subcuenca Santa Eulalia en
el periodo 2003 — 2019? periodo 2003 — 2019. el periodo 2003 — 2019. Subcuencas altoandinas
ESPECIFICOS ESPECIFICOS ESPECIFICOS ubicadas en la vertiente del
¢Cual es la variacion temporal de La variacién temporal de la Determinar la variacion pacifico del territorio peruano
la cobertura vegetal en la cobertura vegetal en la subcuenca  temporal de la cobertura vegetal No experimental
subcuenca Santa Eulalia en el Santa Eulalia es decreciente en el en la subcuenca Santa Eulalia en P
periodo 2003 — 2019? periodo 2003 — 2019. el periodo 2003 — 2019. UNIVARIAB
¢Cudl es la tasa de cambio de la La tasa de cambio de la Determinar la tasa de LE
cobertura vegetal en la subcuenca  cobertura vegetal en la subcuenca cambio de la cobertura vegetal
Santa Eulalia en el periodo 2003 — Santa Eulalia es negativa en el en la subcuenca Santa Eulaliaen COBERTUR ENFOQUE MUESTRA
2019? periodo 2003 — 2019. el periodo 2003 — 2019. A VEGETAL

¢ Cudl es la variacion espacial de
la cobertura vegetal en la
subcuenca Santa Eulalia en el
periodo 2003 — 2019?

La variacion espacial de la
cobertura vegetal en la subcuenca
Santa Eulalia es significativa en el

periodo 2003 — 2019.

Determinar la variacion
espacial de la cobertura vegetal
en la subcuenca Santa Eulalia en
el periodo 2003 — 2019.

¢Cual es la relacién entre las
variables cobertura vegetal y
superficie de agua?

La relacion entre las
variables cobertura vegetal y
superficie de agua es significativa

Definir la relacion entre
las variables cobertura vegetal y
superficie de agua

¢Cual es la relacién entre las
variables cobertura vegetal y
suelo desnudo?

La relacion entre las
variables cobertura vegetal y suelo
desnudo es significativa

Definir la relacién entre
las variables cobertura vegetal y
suelo desnudo

Cuantitativo

Longitudinal

Subcuenca Santa Eulalia
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