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RESUMEN

El cambio climéatico presenta muchas consecuencias, como la escasez hidrica por la baja
disponibilidad del agua. Sin embargo, no se conoce con exactitud el efecto de la variabilidad
climética en las coberturas vegetales, o en que magnitud se encuentra la asociacion; por otra
parte, el conocimiento del comportamiento vegetativo de un territorio permite abordar
mecanismos para conservar los recursos vegetales. Por ello, se busco conocer la relacion de
la precipitacion climatica y la cobertura vegetal, asi como también realizar un analisis de
comportamiento evolutivo de la cobertura vegetal en la cuenca del Rimac, para un periodo
de 32 afos. El disefio de la investigacion fue descriptiva correlacional, donde la cobertura
vegetal estuvo determinada por el indice NDVI1 vy la variable precipitacion estuvo definido
por el método de Isoyetas; luego, estas variables fueron analizadas a través de la prueba
correlacional de Pearson. El andlisis demostrd que las variables presentan una relacién alta
de 78.7% en todo el territorio; las zonas con mayor relacion fueron las zonas 1y 2 con 75
%; ademas el comportamiento evolutivo mostré con un ligero incremento de cobertura

vegetal de 24 km2,

Palabras clave: NDVI, Precipitacion, Landsat, analisis multitemporal
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SUMMARY

Climate change has many consequences, such as water scarcity due to low water availability.
However, the exact effect of climate variability on plant cover, or the magnitude of the
association, is not known. On the other hand, knowledge of the vegetative behavior of a
territory allows us to address mechanisms for conserving plant resources. For this reason, it
was sought to know the relationship between climatic precipitation and vegetable cover, as
well as to carry out an analysis of the evolutionary behavior of vegetable cover in the Rimac
River Basin, for a period of 32 years. The research design was descriptive and correlational,
where the vegetable cover was determined by the NDVI index and the precipitation variable
was defined by the Isoyetas method; then, these variables were analyzed through Pearson's
correlational test. The analysis demonstrated that the variables present a high relation of
78.7% at level of all the territory; the zones with greater relation were zones 1 and 2 with
75%; in addition, the evolutionary behavior showed a slight increase of vegetal cover of 24

km2.

Keywords: NDVI, Precipitation, Landsat, multi-temporal analysis
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1. Realidad Problematica

Desde hace siglos el planeta ha presenciado cambios en clima, debido distintos
fendmenos naturales como EI Nifio, sin embargo, la mayor repercusion es atribuido a
los factores antrépicos como la industrializacion; asimismo, desde 1950 la biosfera ha
incrementado su temperatura superficial entre 01-04 °C (Solman, 2011). Este cambio
ha influenciado en las precipitaciones atmosféricas, modificando su desplazamiento y
su magnitud, el cual provoca sequias en terrenos aridos, y erosiones hidricas en
terrenos empinados (Broecker, 2013). Los cambios de la precipitacion no se presenta
de manera uniforme en un territorio, por lo contrario esta es muy variable, sin importar

la escala que se considere ( Miranda & Pugnaire, 2016).

El cambio significativo de las precipitaciones data a partir del afio 2000, asi lo
demuestran Brown, Gallardo, Correa, & Barrios (2015), mediante un modelo
climatico. Por otra parte, el IPCC menciona que los patrones de precipitacion son cada
vez mas complejos y variables, dejando en claro que los mas afectados ante esta
situacion hidrica son los ecosistemas continentales; méas adn, los componentes fisicos
y biologicos ( Miranda & Pugnaire, 2016). Sin embargo, la situacion mas preocupante
para la poblacion ecosistémica ante la variacion de las precipitaciones es la
disponibilidad hidrica; ya que, deja sin recurso a la poblacién y a la biodiversidad
(Broecker, 2013), lo que encadena una baja productividad en areas rurales, cambios
en la fauna silvestre, limitaciones en la funcionalidad ecosistémica y alteracion en los

ciclos ambientales ( Miranda & Pugnaire, 2016).

Llecllish Rojas Henry Edinson 14
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En cuanto a los impactos geogréficos, se destaca las sequias y las inundaciones, estos
fendmenos desencadenan diversos efectos como la deshidratacion de los pastizales,
cuando este proceso ocurre, la variable temperatura ambiental acarrea con mayor
intensidad las cubiertas pastizales generando olas de calor (Burgos, 2015). Las
inundaciones provocan los llamados huaicos que son deslizamientos de masas
generados por las altas precipitaciones, este fendmeno es percibido con mayor
intensidad en zonas con pendientes elevadas (45° a 60°) y textura de suelo de tipo
franco-arenoso Yy franco-arcillo-arenoso, es por ello la importancia de las coberturas
vegetales como infraestructuras naturales que brindan estabilidad al suelo (Salvador,

Reyes, Castarieda, & Alberich, 2019).

Las coberturas vegetales méas afectadas o sensibles ante el comportamiento variado de
la precipitacién, son los matorrales (Solman, 2011) que estdn compuestas por arbustos
altoandinos, arbustos de montafias y arbustos de zonas aridas (MINAM, 2015); los
bosques nativos, como la especie Pinus (Galeana, Corona, & Ordofiez, 2009) y las
unidades agricolas, esta cobertura es de provecho sostenible para los pobladores de
una cuenca u otro territorio, puesto que afecta los procesos de siembra y cosecha

(Olivares, 2010).

Segun SENAMHI (2017), el Per( present6 variaciones de precipitaciones dentro del
rango -4 mm/dia a 5 mm/dia, ademas indican que en la zona norte incrementd la
precipitacion y en la parte sur disminuyo esta variable, eso demuestra los eventos o
fendmenos antes mencionados. Por otra parte, los escenarios climaticos realizados por
el SENAMHI muestran que la costa, sierra nortefia y la selva sur, presentaran un
incrementd de hasta 20% en precipitaciones atmosféricas, sin embargo los descensos

se evidenciaran en la selva norte, sierra central-sur con la misma magnitud, para el afio

Llecllish Rojas Henry Edinson 15
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2030 (MINAM, 2010); ademas, se evidencia que la disminucion més significativa se

encuentra en el departamento de Lima (Figura 1).
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Figura 1. Variacion porcentual de la precipitaciéon para el afio 2030
Fuente: (MINAM, 2010)

El Peru desde la ratificacion al Acuerdo de Paris (2016), ha generado informes que
contiene acciones de mitigacion y adaptacion para contrarrestar los efectos del cambio
climatico, dentro del informe el eje tematico agua presenta distintas medidas de
adaptacion en referencia a cuencas hidrograficas vulnerables, no obstante, no se hace

mencidn el proceso para determinar dicha vulnerabilidad de cuencas hidrograficas;
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tampoco indican, como identificar las zonas prioritarias para implementar acciones de
intervencion (MINAM, 2018). El Per( ain se encuentra en procesos de involucrar
sectores, generar alianzas y concretar acuerdos, para implementar las medidas de
mitigacion y adaptacion propuestas en sus informes, este proceso ain no culmina, por
ende aln no se desarrolla estudios para identificar cuencas vulnerables ante cambios

de precipitacion (MINAM, 2020).

Por otra parte, mencionar que las coberturas vegetales son unidades importantes en las
planificaciones territoriales, sobre todo en cuencas hidrogréficas; puesto que,
presentan diversos beneficios como el control de los microclimas y las reducciones de
los eventos relacionados con deslizamientos de masas e inundaciones fluviales, quiere
decir la proteccion de los suelos ante procesos de erosion (Leal, 2015); a ello se suma
el beneficio de los servicios ecosistémicos, como la regulacién hidrica, valores
estéticos, entre otros (Ibafiez, 2019). Estos servicios benefician econémicamente a las
poblaciones mediante la agricultura, ganaderia y generacion de energia eléctrica (

Rodriguez, 2015)

En base a todo lo mencionado, esta investigacion tiene como objetivo conocer la
evolucion de la cobertura vegetal de la cuenca del Rimac y su relacion con las
precipitaciones, en un periodo de analisis de 32 afios (1984-2016), para ello se aplico
el andlisis multitemporal, el cual consiste en identificar cambios ocurridos en
diferentes lapsos de tiempo (Flérez, Rincon, Santiago, & Alzate, 2016), a esto
acomparia la técnica de fotointerpretacion de imagenes satelitales, que consiste en la
cuantificacion de parametros como la superficie, a través de imégenes satelitales

(Ismael, Gregorio, Mamani, & Soliz, 2018). Para la caracterizacion de la cobertura

Llecllish Rojas Henry Edinson 17
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vegetal se utilizara el indice NDVI; debido a que, es la técnica més significativa para

la evaluacion vegetativa de un territorio (Maggi & Di Ferdinando, 2016)

Esta investigacion utilizé datos de instituciones internacionales y nacionales, ademas
tuvo sustento en articulos cientificos y tesis de investigacion, todo ello en relacion a
la precipitacion atmosférica y el NDVI, estos articulos son presentados en las

siguientes lineas:

Birtwistle, Laituri, Bledsoe, & Friedman (2016), investigaron el comportamiento de la
precipitacion y la cobertura vegetal en un espacio geogréfico. Para ello, utilizaron el
indice NDVI obtenido de las imagenes satelitales landsat TM, los datos pluvimetros
obtenidos del NOAA (Oficina Nacional de Administracion Oceénica y Atmosférica).
El analisis demostr6 un cambio de cobertura vegetal de 37%; ademas, se evidencio
una correlacion de 73% entre las variables precipitacion y cobertura vegetal. Por
ultimo, la investigacion indico que este analisis permitié conocer la ubicacién de los

flujos de rios cargados por las precipitaciones.

Esteban & Ponieman (2017), investigaron la variabilidad de la cobertura vegetal, todo
ello durante un periodo de 10 afios de analisis, ademas buscaron relacionar esta
variabilidad vegetal con la magnitud de la precipitacién local. Para ello, aplicaron el
método de analisis espacio temporal, y la técnica de teledeccion de imagenes
satelitales, donde, la cobertura vegetal fue determinado mediante los datos del sensor
MODIS del satélite Terra, los datos mensuales de precipitacién fueron adquiridos de
la institucion Global Precipitation Climatology Centre (GPCC), estas variables

tuvieron un analisis de correlacion lineal. Los resultados demostraron un descenso de
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la cobertura vegetal a una taza anual de 2.02% y una correlacion de 78% entre la
cobertura vegetal y la precipitacion. La investigacion determin6 que la unidad vegetal

se encuentra en una dependencia significativa a las precipitaciones.

Valencia & Tobo (2017), determinaron la relacion de las coberturas vegetal y las
variables climaticas, en la parte superior de una cuenca hidrogréfica. Para ello
aplicaron el método de andlisis espacio temporal, donde la vegetacion fue determinada
por el indice de Vegetacion Normalizada (NDVI) y los datos climéticos como
precipitacion y temperatura fueron adquiridos de estaciones meteoroldgicas
automaticas de la zona, el analisis de las variables en cuestion se dividié en dos
temporadas, himeda y seca. La investigacion demostr6 que las coberturas vegetales
arbustivas (Espeletia y Chusquea) son las mas dependientes a las precipitaciones, en
cambio los pajonales son unidades autodependientes. Asimismo la investigacion
concluye que el conocimiento de esta dependencia ayuda a determinar con precision

el ciclo hidroldgico de una cuenca.

Franco & Pascual (2019), investigaron la interrelacién de las precipitaciones y las
unidades vegetales de un bosque alto andino. Para ello, utilizaron la técnica de
teledeteccion en las imagenes satelitales de la nave Spot-5, ademéas se complementd
con la técnica de clasificacion supervisada de NDVI, para determinar las categorias de
vegetacion existente; por otra parte, la variable precipitacion climatica fue determinada
por las mediciones de cinco pluviometros distribuidos de manera equidistante. La
investigacion demostrd que la cobertura boscosa es la unidad con mayor relacion a la
variable precipitacion en un 76%, el cual demuestra una dependencia significativa; por
otra parte, mencionan que para determinar una relacion fiable, es necesario trabajar

con los datos volumétricos de las escorrenctias.
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Gomez (2017), indagaron la respuesta vegetativa de un territorio ante la variacion de
las precipitaciones. Para ello aplico el método de percepcion remota con un periodo de
22 afnos de andlisis, la cobertura vegetal fue determinada a partir del indice de
vegetacion de diferencia normalizada (NDVI), y las precipitaciones, fueron obtenidos
de las estaciones meteoroldgicas presentes en la zona. El estudio revelé que los
bosques de encino, la agricultura, el pino y los pastisales presentan valores minimos
de NDVI en déficit de lluvia, por consiguiente, estas coberturas son mas dependientes
a las precipitaciones climaticas; por otra parte, el estudio indica que hay coberturas
vegetales que presentan una alta capacidad de resiliencia, a pesar de encontrarse en

temporadas de estiaje.

Belenguer-Plomer, (2016), analizaron el estado productivo de una unidad agricola, a
partir del indice vegetativo NDV1 e identificar la influencia de la precipitacion en ella.
Para ello, la investigacion utilizo imagenes satelitales del sensor MODIS a escala
anual; las precipitaciones medias fueron adquiridos de los datos climéticos de la zona;
las variables fueron evaluados en curvas de anomalias anuales y una prueba estadistica
de relacion; para ello, el estudio abarco un periodo de andlisis de 14 afios. La
indagacion demostrd una relacién estrecha entre la variable NDVI1 y precipitacion, en
gran parte de los afios; ademas, se encontrd anomalias negativas entre 3 a 6%. Este
analisis evidencio que las bajas producciones agricolas fueron ocasionados por las
bajas precipitaciones de la zona, ya que presenta una relacion directa con la cobertura
vegetal; ademas, la investigacion menciona que existen distintos factores ajenos a la

precipitacion que afectan la productividad agricola de manera directa.

Gbmez (2017), determino la relacion del NDVI y la variabilidad del clima en un

espacio mixto (zonas rurales y urbanas). Por consiguiente, empleo los datos andmalos
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de la precipitacion ambiental y la temperatura, de una base digital de 48 afios, por otra
parte, el NDVI fue determinado por percepcion remota con un periodo de analisis de
23 afios con una escala espacial de 8kmx8km y una resolucion temporal mensual,
luego cuantifico la relacion entre los grupos precipitacion / NDVI y temperatura /
NDVI. La investigacién demostré que el grupo precipitacion/NDVI, se encuentra
intensamente relacionado, sobre todo en las vegetaciones caducifolio y
semicaducifolio; el grupo temperatura/NDVI muestra una relacion media. Las
coberturas vegetales muestran dependencia ante las precipitaciones, por ello cuando
disminuyen las precipitaciones, las coberturas vegetales se reducen, sin embargo, estas
unidades se recuperan con las temporadas siguientes. La investigacion sugiere realizar

estudios similares, pero con el efecto del cambio climatico.

Brendel, Bohn, & Piccolo (2017), indagaron la influencia de los eventos climaticos en
la cobertura vegetal de un territorio hidrografico. Por tal motivo, empleo el indice
Estandarizado de Precipitacion y Evapotranspiracion (SPEI) para caracterizar la
magnitud de los eventos climaticos. Para determinar la cobertura vegetal, también,
empleo el Indice de Vegetacion Normalizada (NDV1) en 5 afios de analisis, por otra
parte, los cuerpos hidricos se identificaron mediante la clasificacion supervisada de
imagenes LANDSAT 5 TM Y 7 ETM. La investigacion mostro que la cuenca presenta
un Indice Estandarizado de Precipitacion y Evapotranspiracion (SPEI) normal, quiere
decir un equilibrio entre clima hiumedo y seco; los valores de NDVI oscilaron entre

0.22 a 0.31, ; por otra parte, la cobertura vario desde 12.7 km?a 13.5 km?.
Villalba & Bruzzone (2017), investigaron sobre la variabilidad de las coberturas
vegetales frente a los impactos del cambio climético, para ello, utilizaron la técnica de

geoestadistica, donde los datos de precipitacion ambiental y temperatura, fueron
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convertidos en datos raster de 20kmx20km; la cobertura vegetal fue exprese dado
mediante los valores de un NDVI; ademaés, aplicaron una clasificacion supervisada
teniendo en cuenta las caracteristicas vegetales de la zona; luego, calcularon la
relacion entre la variable climética y cobertura vegetal. La indagacion demostr6 que la
temperatura es un factor dominante en las temporadas de insolacion, sobre todo en los
bosques templados; sin embargo, la precipitacion es un factor dominante en las
temporadas de invierno y otofio. Por tanto, la investigacion indica que las variables
climéticas influyen de forma directa en las coberturas vegetales, sobre todo, en las

vegetaciones sensibles a cambio climéticos.

Trujillo (2019), determinaron los cambios en las coberturas vegetales de un espacio
geografico ante la presencia de actividades antrdpicas y los efectos de la variabilidad
climética. Para ello, utiliz6 el método de anélisis espacio-temporal, donde la cobertura
vegetal fue determinada por el indice NDVI, la variable antrdpica estaba defino por
densidad poblacional e infraestructuras grises, y la variable climéatica determinada por
las unidades temperatura, precipitacion y viento. El andlisis demostr6 que la unidad
precipitacion es una variable muy influyente en las coberturas de tipo bosque, agricola
y matorral; por otra parte, el factor antrpico muestra una relacion negativa con la
cobertura vegetal. En resumen, las variaciones de cobertura vegetal se encuentran en

dependencia a la precipitacion climatica y las actividades antrépicas.

Wang et al. (2018), efectuaron un estudio con el fin de conocer la respuesta vegetativa
de las unidades pastizales frente a la variabilidad de las precipitaciones. Para ello, se
utilizaron la base de datos de 145 estaciones meteoroldgicas para determinar el grado
de variabilidad; por otro lado, las coberturas de tipo pastizal fueron determinados por

el indice de vegetacion normalizada NDVI; luego, las variables en cuestion fueron
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analizadas en una prueba correlacional. El analisis mostro cambios significativos de
precipitacion en la parte sur del area de estudio, donde predominaban pendientes
elevadas; el analisis estadistico demostrd que los pastizales de toda el area en estudio
presentaban una relacion directa y significativa con la precipitacion anual. En resumen,

la variable precipitacion atmosférica, influye en los cambios de cobertura vegetal.

Sun & Qin (2016), elaboraron una investigacion con el objeto de conocer como las
variables precipitacion atmosférica y temperatura regulan el NDVI. Para ello,
utilizaron los datos de la organizacion GIMMS (Sistema mundial de seguimiento
agricola) esto para el calculo del NDVI en el periodo 1982-2013, y la institucion
Centro de Informacién Meteoroldgica de China, para obtener los datos historicos de
precipitacion y temperatura. El analisis demostré una tendencia creciente a excepcion
de las temporadas de invierno; de la relacion NDVI / precipitaciéon y temperatura, se
observd que la temperatura muestra una relacion directa positiva en la primavera, sin
embargo, la precipitacion muestra una relacién positiva en todo el afio. De lo
mencionado, el estudio indica que la precipitacion es el mayor factor influyente en la
cobertura vegetal, ademas, el estudio por temporadas, indica una mayor posicion para

determinar cambios precisos.

Perez (2015), investigo la dinamica multitemporal de la cobertura vegetal y su relacion
con la variabilidad climética. Para ello, utilizo el indice de vegetacién Normalizada
(NDVI) de las imagenes Modis Terra para determinar las coberturas vegetales del area
en estudio y el indice de precipitacion estandarizado (SPI) para determinar la variable
climatica. El analisis demostr6 un NDVI entre 0.15 hasta 0.55, donde predominaban
las unidades matorrales; y un SPI con valor de -0.5 hasta 1.29, lo que significa una

condicion ligeramente humedo. La investigacion concluyo que el NDVI muestra una
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relacion significativa con el SPI, con mayor intensidad en afios himedos, también
indica que se debe contar con otros factores que modifican las extensiones de las

coberturas vegetales.

Campos & Guerrero (2017), indagaron el comportamiento de las coberturas vegetales
y su relacion con los factores meteorologicos: precipitacion y temperatura. Para ello,
utilizo la técnica de teledeteccion en un periodo de 16 afios, con el propdésito de generar
el indice NDVI; por otro lado, los datos climaticos fueron extraidos del registro del
SENAMHI (Instituto Meteoroldgico del Peru); luego, se determind la tendencia de las
coberturas vegetales, asi como también la correlacion con la variable precipitacion. El
analisis demostré que el area de estudio presentaba lineas de tendencia positiva y
negativa en distintas zonas de la superficie, también evidenciaron una relacion

significativa entre la precipitacion climatica y los cambios de la cobertura vegetal.

Nina (2015), investigo los cambios temporales de la cobertura vegetal y su relacién
con las variables climaticas temperatura y precipitacion. Para ello, aplico la técnica de
andlisis multitemporal entre la cobertura vegetal y las variables climéticas; la
vegetacion fue determinada mediante el indice NDVI y las variables climéticas
tuvieron un proceso geoespacial ( Kriging ordinario). El andlisis revelé una pérdida de
cobertura vegetal de 60%, donde las unidades mas afectadas fueron los pajonales y el
tolar; también, se evidencio una relacion significativa entre la precipitacion y el NDVI
con una magnitud de 0.92. Estos datos demostraron que la variable precipitacion
atmosférica influye en la vigorosidad de las coberturas vegetales; también

identificaron las unidades vegetales mas sensibles a los cambios atmosfericos.
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1.2. Bases tedricas

1.2.1. Indice de vegetacion

Son ecuaciones algebraicas que nos permiten detectar algun elemento
caracteristico dentro de un territorio, todo ello es debido a los valores de la
reflectancia a diferentes longitudes de onda (Mufios, 2013).

Estos indices no miden directamente la productividad ni la disponibilidad
vegetativa de un terreno, pero gracias a la reflectancia, se logra estimar el grado
0 el estado de una cobertura vegetal (Aguilar, 2016), una propiedad fundamental
de estos indices vegetativos son la exclusion de los factores externos fisicos

como la optica del suelo y la irradiancia solar (Sobrino et al., 2000)

A. Indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI)

Es un indice mateméatico que permite determinar el estado de vigorosidad de
coberturas vegetales pertenecientes a un territorio, asi como también cuantificar las
diferentes unidades vegetales (Aguilar, Mora, & Vargas, 2015). El calculo aritmético
esta dado por la Banda infrarroja cercana y la Banda roja (ecuacion 1), ademas
mencionar que es la més utilizada, debido a se encuentra normalizada, quiere decir
que contrarresta los efectos atmosféricos presentes en las mediciones satelitales

(Perez & Mufioz, 2006).

Ecuacion 1: Expresion matematica para determinar el NDVI.

NIR — RED
NDVI = —————
NIR + RED

Donde:
NIR: Banda infrarroja cercana

RED: Banda roja
Fuente: (Aguilar, Mora, & Vargas, 2015)
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El NDVI varian entre los valores de -1 a +1, donde el nivel mas alto indica una alta
actividad fotosintética de la cubierta vegetal, los valores bajos indican situaciones de
escasa 0 nula cubierta vegetal y baja actividad fotosintética (Arboit & Maglione,

2018).

Precipitacion climatica

Se define a las gotas de agua que se condensan de la atmosfera, esta variable se
encuentra sujeta a la gravedad, por ello presenta una velocidad de descenso de 4 a 8
m/s (Landa, Magafia, & Neri, 2008). También es denominado como la cantidad de
vapor de agua acumulado en una columna vertical, por consiguiente, la unidad que
le expresa es milimetros (IPCC, 2018); segun Landa, Magafia, & Neri (2008), las

precipitaciones pueden clasificarse en:

A. Llovizna: se denominan asi a las precipitacion con baja frecuencia y
didmetros inferiores a 0.5 mm.

B. Lluvia: con continua presencia, y con didmetros superiores a 0.5 mm.

C. Chubasco: se denomina asi a las precipitaciones con intensidad agresiva, por
presentar una intensidad superior a 20mm/h.

D. Tromba: se denomina asi a las precipitaciones violentas y abundantes, que
generan inundaciones.

Software ArcGIS

Es un software generado por ESRI y se encuentra como ArcGIS Server (gestion
web), ArcGIS Mdvil ( gestion en campo) y ArcGIS Desktop (gestion en escritorio)
(Pucha, Fries, Canovas, Ofate, & Pucha, 2017). También, es conocido como una
herramienta para el manejo de informacion geogréfica, ya que permite realizar

manipulaciones e interpretaciones de informaciones geoespaciales (ESRI, 2002).
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Software QGis

Es un software para el procesamiento de imagenes espaciales que provienen de los
sensores satelitales (Aguilar, Mora, & Vargas, 2015). También es conocido como
una herramienta SIG, debido a que permite analizar las iméagenes sin importar sus
caracteristicas, ademas cuenta con el lenguaje IDL (Interactive Data Language) el

cual permite realizar actividades especificas y propias (MINAGRI, 2018).

Ry RStudio

Son softwares complementarios, que tienen por finalidad realizar procesamiento de
datos, generacion de graficos y operaciones de calculos , ademas se puede trabajar
con la plataforma Windows (Horton & Kleinman, 2015), “R” brinda la facilidad de
exportacion de los datos a formatos Excel, SPSS, Stata, entre otros, estos software

estadisticos se encuentra a libre disposicién (Komperda, 2017)

Imégenes satelitales

Es la representacion gréafica de los datos espaciales capturados por los sensores
satelitales, los formatos de grabacion son por lo general JPG, Geo TIFF y BMP
(Sacristan, 2006), también son conocidos como los productos de una percepcion
remota, el cual consiste en la recepcion de datos terrestres mediante sus energias

electromagnéticas emitidas al ambiente (Serrato , 2018)
A. Procesamiento de imagenes satelitales:
Esto indica manipulacion de iméagenes, mediante diferente procesos SIG

(sistema de informacion geografica) (Alata, 2018), ademas el

almacenamiento se presenta de manera digital.
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1.2.7. Correccion de imagenes satelitales

Es el proceso que se le aplica a las imégenes satelitales, puesto que estos datos
adquieren anomalias por las caracteristicas atmosféricas de las nubes y por las

caracteristicas geograficas del planeta (Chuvieco, 1995)

A Correccion Radiométrica
Es el proceso de convertir las magnitudes digitales a magnitudes fisicas como

radiancia y reflectancia (Gonzaga, 2015), con la finalidad de cuantificar los
datos de una imagen satelital (MINAM, 2014) y también para obtener valores
paramétricos homogéneos, estos procesos son debido a las imperfecciones de
los pixeles de la imagen satelital, que son adquiridos por los factores

climaticos o los factores de calibracion de equipos (UNODC, 2020).

79°6'W

Figura 2. Muestra de error radiométrico de Landsat 7
Fuente: (Pucha, 2019)

B. Correccion Atmosférica

Es un proceso que permite reducir o eliminar las anomalias generadas por
factores ambientales, como la humedad o las nubes, estas anomalias ocurren
en la toma de datos de los sensores transportados en los satélites (Chuvieco,
2008). La correccion atmosférica estd basada en algoritmos donde estas

dependen del coeficiente de variacidn de los aerosoles atmosféricos presentes

Llecllish Rojas Henry Edinson 28



N

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

en el area de estudio, sin embargo, en la actualidad se utiliza diversos
programas que realizan el proceso de manera automaética, se menciona los
software mas relevantes QGIS, CESVIO, ATCOR, entre otros (Palacios et

al., 2018)

Esta correccion es debido a los efectos de difusion, el cual es provocada por
las particulas solidas, gases y vapor de agua; estos elementos, capturan,
refractan y dispersan la energia del sol. Todo lo mencionado provoca errores

en la captura de datos terrestres (Baghdadi, Mallet, & Zribi, 2020)

Figura 3. Muestra de correccion atmosférica
Fuente: (IDEAM, 2011)

Correccién Geométrica

Es el proceso que se aplica a las imagenes satelitales con la finalidad de
georreferenciar la proyeccion geogréafica (Baghdadi, Mallet, & Zribi, 2020),
quiere decir realizar la transformacion de las coordenadas de una imagen
satelital, para ello se aplica generalmente puntos de control, o herramientas
automaticas (Perez & Mufoz, 2006), esta correccion es debido a la
inclinacion del sensor (posicion del sensor en el momento de la toma), la
influencia del relieve y los errores sistematicos asociados con la imagen

(Arevalo, Gonsalez, & Ambrosio, 2004).
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1.2.8. Landsat

Son satélites que fueron lanzados por la NASA, con la finalidad de obtener datos de
la cubierta terrestre mediante los sensores abordados, el primer satélite fue lanzado
en 1972 y el ultimo satélite (Landsat 8) fue emitido en 2013 (Fernandez & Herrero,
2007). También es conocido como la mision Landsat, ademas, con el transcurso
temporal se busca afinar la calidad de los datos, y la informacion se encuentra a libre

disposicién (USGS, 2019).

Star Trackers (2x)
(These are under the deck
and not in the drawing)

oLl

Reaction Wheels (6x)
(3setsof 2)

Solar Array
(cell side)

Antenna (4x)

X-band
Antenna (2x)

Figura 4. Satélite Landsat 8 y sus subsistemas
Fuente: (Ariza, 2013)

En las siguientes tablas se muestras algunas caracteristicas pertinentes de los Satélites
Landsat:

Tabla 1.
Detalles del satélite Landsat 5 - TM

Resolucion  Resolucion  Area de
Resolucién ~ Temporal ~Radiométrica Cobertur

Sensor Resolucion Espectral (um) Espacial (m) (Dias) (Bits) a (km)

] . 30
B1:0.45-0.52 (visible-azul) 30
B2: 0.52-0.60 (visible-verde) 30
Landsat-5 B3: 0.63-0.69 (visible-rojo) 30
™ B4: 0.76-0.90 (R cercano) 30

Thematic B5: 1.55-1.75 (R medio) 1 16 8 185x170
Mapper B6: 10.4-12.5 (R térmico) 2
B7: 2.08-2.35 (R medio) 300
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Fuente: (USGS, 2011)

Tabla 2.
Detalles del satélite Landsat 7 - ETM+
Resolucion Resolucién Resolucion Area de
Sensor Resolucion Espectral (um) Espacial (m)  Temporal  Radiométrica  Cobertura
(Dias) (Bits) (km)
B1:0.45-0.52 (visible-azul) 30
B2: 0.52-0.60 (visible-verde) 30
Landsat-7 B3: 0.63-0.69 (visible-rojo) 30
ETM B4:0.76-0.90 (R cercgno) 30 16 8 185x170
Spectral B5: 1.55-1.75 (R rr)edl.o) 30
Bands B6: 10.4-12.5 (R term_lco) 120
B7:2.08-2.35 (R medio) 30
B8: 0.52-0.90 (Pancromatica) 15
Fuente: (USGS, 2011)
Tabla 3.
Detalles del satélite Landsat 8 - OLI/TIRS
Resolucién Resolucién Resolucion Area de
Sensor Resolucion Espectral (pm) Espacial Temporal ~ Radiométrica Cobertura
(m) (Dias) (Bits) (km)
B1: 0.435-0.451 (costero) 30
Landast-8  B2:0.450-0.515 (visible-azul) 30
Operatio nal  B3: 0.525-0.600 (visible-verde) 30
Land Imager  B4: 0.630-0.680 (visible-rojo) 30
(OU) and B5: 0.845-0.885 (R cercano) 30 16 16 183x170
Thermal B6: 1.560-1.660 (SWIR 1) 30
Infrared B7: 1.560-1.660 (SWIR 2) 30
Sensor B8:0.500-0.680 (Pancromatica) 15
(TIRS) B9: 1.360-1.390 (Cirrus) 30
B10: 10.30-11.30 infrarrojo térmico (TIRS) 1 188
1

B11:11.50-12.50 infrarrojo térmico (TIRS) 2

Fuente: (USGS, 2011)

1.2.9. Anélisis Multitemporal

Es una técnica que permite conocer o estudiar el comportamiento de un elemento, ya

se una evolucion o una tendencia (Lao & Pelaez, 2018). Se menciona multitemporal,

puesto que dicho estudio sera evaluado en distintos tiempos (afios, meses o dias), por

lo general este andlisis es representado en matrices temporales con su respectiva

variable de estudio, por ejemplo, superficie, concentracion, volumen, entre otros

(Martinez E. , 2015). También, es considerado como un proceso que permite observar
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y cuantificar los cambios de una materia en estudio, en un lapso significativo

(Mendoza , Salas , & Barboza, 2017),

Percepcion Remota

Es una técnica para observar o analizar el sistema fisico de la tierra, esta observacion
se maneja a una distancia amplia y con ayuda de la tecnologia espacial (Lira, 2011).
Las caracteristicas para identificar un espacio geografico son tanto cualitativos como
cuantitativos, esta determinacion es gracias a la energia solar o a la energia artificial
dispuesto en el medio ambiente, estas energias proporcionan a los cuerpos la
capacidad de emitir energias a distintas frecuencias, y estas ser capturadas por

sensores tecnoldgicos (Chuvieco, 2008)

1.3. Formulacion del Problema

1.3.1.

1.3.2.

Problema General

¢Cual es la evolucion temporal la cobertura vegetal que es medida por el NDVI de la
cuenca del Rimac y su relacion con la precipitacién en el periodo 1984-2016?
Problemas Especificos

¢Cudl es el comportamiento de la cobertura vegetal en la cuenca del Rimac en el
periodo 1984-2016?

¢Como es la dindmica temporal de la precipitacién acumulada anual de la cuenca del
Rimac en el periodo 1984-2016?

¢Cual es la relacion a nivel global entre la precipitacion acumulada anual y la
cobertura vegetal de la cuenca Rimac en el periodo 1984-2016?

¢Cuales es la relacion a nivel de zonas entre la precipitacion acumulada anual y la

cobertura vegetal de la cuenca del Rimac en el periodo 1984-20167
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1.4.

Justificacion

El cambio climatico que percibe el planeta, ha ocasionado un desequilibro en las
precipitaciones ambientales, provocando aridez en zonas costeras, deslizamiento de
masas en relieves empinados, erosion de las coberturas vegetas, deshidratacion de
pastizales altoandinos y pérdidas de vegetaciones. Por otra parte, el desequilibrio
mencionado, provoca un desbalance hidrologico, alterando la funcionalidad de las
infraestructuras verdes, como los andenes, bofedales, pajonales, pastizales, entre otros;
estas coberturas brindan servicios ecosistémicos a la poblacion y a la biodiversidad. Los
territorios mas afectados son las cuencas hidrogréaficas, ya que estos territorios presentan
la mayor diversidad de coberturas vegetales. La cuenca hidrogréfica por su alta densidad
territorial, presenta diversos pisos altitudinales albergando ecosistemas de gran valor
como los bofedales y bosques relictos, los recursos de esta cuenca son de beneficio para
la poblacién rural y urbana, pues la actividad méas primordial es el agropecuaria.
Asimismo, la cuenca abastece de agua a la poblacién urbana de Lima, mediante el uso
de agua del rio Rimac (rio principal que colecta agua de todos los rios secundario y

quebradas de la cuenca).

En base a lo mencionado, resulta de especial interés conocer la dependencia de las
cuberturas vegetal ante las precipitaciones cambiantes, y la evolucién vegetativa de una
cuenca hidrografica. La cobertura vegetativa y la precipitacion constituyen variables de
importancia para determinar la vulnerabilidad de una cuenca hidrografica ante el cambio
climatico, en ese sentido la presente investigacion contribuira con el enriquecimiento de

la literatura cientifica.

La investigacion también contribuird con informacion técnica para los diversos

proyectos ambientales direccionados en cuencas hidrograficas, donde busquen

Llecllish Rojas Henry Edinson 33



>
|\

garantizar el uso sostenible de los recursos naturales, ya que, al conocer las coberturas
vegetales dependientes de las precipitaciones, se podrd implementar diversas medidas
para preservar las coberturas vegetales, como por ejemplo la insercion de
microreservorios, que consiste en captar precipitaciones en temporadas humedas y
dispersarla en temporadas de sequia. Asimismo, la investigacion favorecera a los
gobiernos locales inmersos en una cuenca hidrogréfica, ya que conocer el estado de las
coberturas vegetales del territorio, les permitira realizar agropecuarias, de manera

sostenible.

1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo general
Analizar la evolucion temporal de la cobertura vegetal de la cuenca del Rimac
mediante el NDVI y su relacion con la precipitacién en el periodo 1984 - 2016

1.5.2. Objetivos especificos

e Analizar la evolucion temporal de la cobertura vegetal de la cuenca del Rimac en el
periodo 1984-2016

e Analizar la dindmica temporal de la precipitacion acumulada anual de la cuenca
Rimac en el periodo 1984-2016

e Determinar la relacion a nivel global entre la precipitacion acumulada anual y la
cobertura vegetal de la cuenca Rimac en el periodo 1984-2016.

e Determinar la relacion a nivel de zonas entre la precipitacion acumulada anual y la

cobertura vegetal de la cuenca del Rimac por zonas en el periodo 1984-2016.
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1.6. Hipotesis
Existe una relacién estrecha entre la precipitacion acumulada anual y la cobertura

vegetal de la cuenca del Rimac que es medido por el NDVI en el periodo de analisis

1984-2016.
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CAPITULO Il. METODOLOGIA

2.1. Tipo de Investigacion

La investigacion es de carécter descriptivo — correlacional — no experimental, es
descriptivo, ya que se busca como objetivo evaluar el cambio de cubierta vegetal de la
cuenca del Rimac en un periodo de 32 afios y realizar un andlisis entre las dos variables
en estudio; correlacional, puesto que, se buscara el grado de asociacion de la variable
precipitacion y cobertura vegetal en la zona de estudio; y no experimental — longitudinal,
puesto que, no se realizara cambios en la variable independiente (precipitacion), por lo
contrario esta se tomara en su expresion natural para aplicar un andlisis multitemporal

de tres decadas. (Hernandez, Fernandez, & Baptista, 2014)

2.2. Poblacion

El presente trabajo cuenta como poblacion a toda la extension territorial de la cuenca
hidrogréafica del Rimac, ya que, presenta coberturas vegetales con distintas tipologias y
una distribucion variable de precipitaciones ( Miranda & Pugnaire, 2016). Se considerd
como espacio de estudio a una cuenca hidrogréfica, debido a que estos territorios son
considerados unidades de planeacion cuando se analizan las interacciones fisicos-

ambientales del territorio (Adalto et al., 2020).
2.3. Materiales, Instrumentos y métodos

2.3.1. Materiales

Los materiales necesarios para cumplir los objetivos de la investigacion, fueron los

siguientes:
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Tabla 4.
Materiales empleados en la investigacion
Materiales de contacto Materiales Digitales

Laptop Intel Core i5 —
memorial RAM 16 GB

Software ArcGIS 10.3

Boligrafos de tinta oscura Software WinRAR
Resaltadores Imagenes Satelitales Landsat
usB Programa Microsoft Excel 2019

Rauter - Amplificador de .
. Programa Microsoft Word 2019
internet

Software SPSS (Science for a Changing
World) version 25
Dos monitores (pantallas PC) Software R y RStudio
USB 32gb Software QGis 3.14

Block de notas

Elaboracion: Propria

Instrumentos de recoleccion de datos

Para las imagenes satelitales, se aplicd la técnica de observacion no experimental,
que consistio en el uso de la percepcion visual para la descarga de imagenes
satelitales Landsat 5, 7 y 8, ya que es un requerimiento que el area en estudio no
presente alto grado de nubosidad. El instrumento que acompafié fue una ficha de
registro (anexo 1), donde se almacena las caracteristicas tipicas de las imagenes
satelitales; tales como: fecha de adquisicion, tipo de sensor, resolucion espacial,
temporal, ancho de barrido de la escena, entre otras.

Para los datos de precipitacion se aplicd el procesamiento y extraccion de datos
puntual del producto grillado PISCO-SENAMHI, y como instrumento se aplicé el
software R y RStudio, los datos extraidos fueron almacenados en una matriz de
registro (anexo 2), en ella se almaceno, la magnitud puntual de la estacion virtual y
sus respectivas coordenadas de ubicacion.

Para los datos de cobertura vegetal, precipitacion por superficie, se aplicO como

técnica el procesamiento de iméagenes satelitales e isoyetas, respectivamente. El
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instrumento considerado fue el software ArcGis 10.8, los datos resultantes fueron

almacenados en una matriz de registro (anexo 3).

Instrumentos de Analisis de datos:

Los datos obtenidos de cobertura vegetal y la variable climética precipitacion, fueron
analizados por una prueba de normalidad (Shapiro-Wilks) para medir si las variables
presentan comportamiento normal o anormal (Droppelmann, 2018). Luego se aplico
la prueba correlacional de Pearson para determinar la relacion entre las variables
(Rivas-Tovar, 2016). El valor de la relacion se encuentra en el rango de -1 a 1, donde
los extremos numéricos representan mayor correlacion y el 0 (valor central)
representa una relacion nula o independiente, el signo del coeficiente indica una
relacion directa (positivo) o inversa (negativo) (Evans & Rosenthal, 2004), todo estos
procesos fueron realizados en el software SPSS 26.0. También, se utiliz6 la

estadistica descriptiva, para la elaboracion de graficas lineales.

Meétodos
Técnica de correccion geométrica:

Esta técnica consiste en corregir los desfases y distorsiones geométricas de las
imagenes satelitales, para ello se requiere un elemento de control, como los formatos
vectoriales, puntos y lineas; o formatos raster, imagenes de Google Earth e imagenes,
estos elementos ayudaran a reposicionar las imagenes satelitales, mediante un ajuste
de posicion. georreferenciadas (Baghdadi, Mallet, & Zribi, 2020) Para llevar a cabo
esta técnica es necesario el complemento de un software SIG (Ambrosio, Gonzales,

& Arevalo, 2016).

Llecllish Rojas Henry Edinson 38



A
}4 UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE
B. Método DOS (Dark Object Sustraccién) para correccion atmosférica:

Consiste en suprimir el efecto andomalo de la radiacion electromagnética originada
por los gases y particulas de la atmosfera, pues este, efecto ocasiona la baja fiabilidad
de informacion de las imagenes satelitales (Riafio, Salas, & Chuvieco, 2000). El
método Dark Object Sustraccion (DOS), tiene como objetivo mejorar la reflectancia
de la capa terrestre (Sobrino, Mufioz, & Paolin, 2004), la ecuacion matematica para
contrarrestar los errores atmosféricos y validar los datos de reflectancia es:

Ecuacion 2. Reflectancia de la tierra

B mx (Ly — L) * d?
P = ESUN,  SEN(65)

ESUN, * SEN (6g)
T * d?

L, = ML * NDyn + AL — 0.01 =
Donde:
L, = Radiancia espectral de entrada en el sensor
L, = Es el efecto bruma
d = Distancia del SOL — Tierra (unidades astrondmicas)
ESUN, = Irradiancia espectral solar exoatmosférica
SENOgg= Angulo de elevacion del sol local
ND,,;,= Valor digital minima
ML = Factor multiplicativo denominado también ganancia

AL =Constante aditiva denominada sesgo

8= Angulo de elevacion del sol local
C. Método de correlacion espacial — criterio de vecindad

Este método pertenece al proceso de correccion radiométrica, el cual consiste en
restaurar la informacién perdida o defectuosa (Chuvieco, 1995). Para ello utiliza los
numeros digitales (ND) de las areas correctas de una imagen satelital y luego estima

mediante criterio de vecindad, los valores de las areas defectuosas (Rodriguez, 2019).
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D. Método de andlisis multitemporal:

Consiste en evaluar cambios ocurridos en diferentes lapsos de tiempo en un territorio
sea continental o maritimo (Flérez, Rincon, Santiago, & Alzate, 2016). El proceso
esta determinado en primer lugar por adquirir imagenes satelitales, luego ser
procesadas en una herramienta SIG (sistema de informacion geografica) y por ultimo
cuantificar la varible en estudio en tiempos estipulados (Ismael, Gregorio, Mamani,

& Soliz, 2018).

E. Técnica de Clasificacién no Supervisada:

Esta técnica consiste en clasificar las informaciones digitales densas de un réster en
rango cuantificables, para ello se utiliza las herramientas automaticas de un software

o la clasificacién manual, considerando la experiencia. (Escobar, 2016)

F. Técnica de NDVI

Esta técnica permite conocer e identifica cobertura vegetal de un espacio geogréafico
mediante las bandas espectrales infrarrojo cercano y la banda rojo de las iméagenes
satelitales, estas bandas son procesadas mediante una ecuacion matematica (ver
ecuacidn 3), el rango de valores de este indice va de -1 hasta +1, la cota superior hace
referencia a una alta vegetacion y la cota inferior refiere para suelos sin vegetacion

(Pauca et al., 2020).

Ecuacion 3. Determinacion del NDVI mediante las bandas espectrales

NDVI = Banda NIR — Banda ROJA
" Banda NIR + Banda ROJA
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G. Método Pfafstetter

Este método consiste en delimitar un territorio tomando en consideracion la linea
divisoria de aguas, para especificar la escala o el tamafio del limite periférico, es
necesario contar con el orden de rios de una red hidrografica, ya que esto permite

identificar el nivel alta, media o baja de una superficie (Jumbo, 2015)

H. Método de Isoyetas

Es el método mas ajustado para la determinacion de la precipitacion media, pues
considera los efectos orograficos del territorio. Las isolineas generadas presentan
precipitaciones de igual magnitud, de forma similar a las curvas de nivel de un
levantamiento topogréafico (Pizarro, Ramirez, & Flores, 2003). Para calcular la
precipitacion media de un espacio terrestre, se requiere de dos variables:
precipitacion en isolineas y areas enmarcadas por las isolineas, dichas isolineas se
construyen por interpolacion de valores (UNESCO, 2006)

Ecuacién 4. Determinacion de la precipitacion media de un territorio

n [Pi+12+ Pi] S

i=1 i+1;i

P, = s,
Donde:
P,,= Precipitacion media del area geografica en estudio (mm).
P;, = Precipitacion de la isoyeta 1+i (mm).
P;= Precipitacion de la isoyeta i.
Si+1,;= Superficie comprendida entre dos isoyetas secuenciales (m?).
S,= Superficie total (m?).

identificar el nivel alta, media o baja de una superficie (Jumbo, 2015)
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Método estadistico de Shapiro - Wilks

Este método consiste en conocer la distribucion estadistica de los datos de una
variable. Solo es utilizada cuando la cantidad de datos es inferior o igual a 50

unidades (Romero-Saldafia, 2016). El test que aplica a este método es el siguiente:

= HO: La distribucion de datos es normal
= H1: Ladistribucion de datos no es normal
Decision:
Sig(p valor) > alfa: Acepto HO (distribucion de datos es normal).
Sig(p valor) < alfa: Aceptar H1 (distribucion de datos es no normal)
Donde alfa representa la significancia 5% (0,05), para un nivel de confianza del 95%.
Una distribucion normal permite realizar estadisticas y estimaciones significativas y

confiables (Flores, Mufioz , & Sanchez, 2019)

Meétodo estadistico de Correlacion de Spearman

Es método de estadistica correlacional es para datos con distribucion no normal o
también considerados datos no paramétricos. Este método adopta valores reales entre
+1y -1, segun la correlacién evaluada puede ser positiva (relacion directa), negativa
(relacion inversa) o cero (que indica correlacion nula) (Restrepo & Gonzalez, 2007).
La interpretacion de los distintos coeficientes de la correlacion, son mangados del

mismo modo que el método de Pearson (Rebollar & Campos , 2015)

. Método estadistico de Correlacion de Pearson

Este método determina la magnitud de asociacion entre dos variables aleatorias

cuantitativas, utilizado en variables que presentan datos con una distribucion normal.
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Los resultado de la relacion se encuentra deben encontrarse en el rango de -1 a 1,
donde los extremos numéricos representan mayor correlacion; y el 0 (valor central)
representa una relacion nula o independiente, el signo del coeficiente indica una
relacion directa (positivo) o inversa (negativo) (Evans & Rosenthal, 2004)
En la siguiente tabla se observa la interpretacion de los distintos niveles de
correlacion entre dos variables, estas descripciones son compartidas para la

correlacion estadistica de Pearson y Spearman.

Tabla 5.
Interpretacion de los valores de la correlacion
Positivo Negativo o
- - Significado
Rango de Correlacidn Rango de Correlacion
r=1 r=-1 Correlacién perfecto
0.8<r<1 -0.8>r>-1 Correlaciéon muy alta
0.6<r<0.8 -0.6>r>-0.8 Correlacion alta
0.4<r<0.6 -0.4>r>-0.6 Correlaciéon moderada
0.2<r<04 -0.2>r>-04 Correlacion baja
0<r<0.2 0>r>-0.2 Correlaciéon muy baja
r=0 correlacién nula

Fuente: (Gonzales J. , 2009)

2.4. Procedimientos

2.4.1. Localizacion del area de estudio

El &mbito de estudio esta conformado por limite territorial de la cuenca hidrogréafica del
Rimac, el limite fue adquirido de manera digital del Geoportal de la Autoridad Nacional
del Agua (ANA), el formato digital del limite se encontrd en shapefile (vector) (ANA,
2018). Las caracteristicas primordiales de la cuenca hidrogréafica son las ubicacién, datos
geométricos como area y perimetro, altitud media, cuencas colindantes y el rio principal

que lo determina (Cuya, 2016), todo ello se puede evidenciar en el siguiente mapa.
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Figura 5. Mapa de la cuenca Hidrografica del Rimac, segun ANA (2018) y MINAGRI (2012)

2.4.2. Recoleccién de los datos

Para el presente estudio se opt6 el rango de afios, 1984 hasta el 2016; debido a que,

los datos de precipitacion del territorio peruano solo se encuentran con tratamiento y

disponibles al publico en general a partir del afio 1981 hasta el 2016, en formato

NetCDF (Aybar et al., 2017). Por otra parte, las imagenes Landsat se encuentran con

mayor disponibilidad de datos a partir del afio 1984 (USGS, 2019)

Datos de precipitacion

Los datos de precipitacion fueron obtenidos del producto PISCO (Peruvian

Interpolate data of the Senamhis Climatological and Hydrological Observations) que

fue elaborado por el SENAMHI, estos datos presentan informacion desde el afio de
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1981 hasta el afio 2016, ademas, ya cuentan con el proceso de calidad informética

(SENAMHI, 2013). El formato en que se descargan estos datos son NetCDF( Raster)

y a escala mensual (Aybar et al., 2017).

B. Obtencidn de las imagenes satelitales

Las imagenes satelitales fueron adquiridas de la plataforma internacional Earth
Explorer que pertenece a la organizacion USGS “Servicio Geoldgico de los Estados
Unidos” (Maldonado, Alatorre, & Torres, 2015), la investigacion utilizo las
imagenes Landsat 5, 7 y 8, debido al periodo de andlisis es de 1984 hasta 2016 (ver
tabla 5 ). Ademas, se utilizo las codificaciones PATH — ROW (ver tabla 6), esto
posibilito identificar imagenes correspondiente para el area de estudio, para la
seleccion de imagenes, se considerd los siguientes criterios: baja nubosidad y
iluminacién alta (Chuvieco , 1998) el formato de las imagenes satelitales son los

Geotif (raster) con una mediana resolucién (30 x 30m por pixel)

Tabla 6.
Imagenes Landsat requeridos, segun el periodo de
estudio
Landsat Finalidad
5 Satisfacer al periodo 1984 - 2001
7 Satisfacer al periodo 2002 - 2012
8 Satisfacer al periodo 2013 - 2016

Fuente: Propia

Tabla 7.
Codificacion PATH y ROW para la obtencion de imagenes
satelitales, perteneciente a la Cuenca Hidrogréafica del Rimac

Cuadrdngulo PATH ROW
1° 007 067
2° 008 068

Fuente: Propia
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2.4.3. Zonificacion de la cuenca del Rimac

La cuenca del Rimac fue zonificada con la finalidad de realizar analisis, a escalas

menores. Para dicha zonificacion se utilizé el método Pfafstetter y el software

Arcgis (Jumbo, 2015); el softfware Gis, determino de manera automatica la

zonificacion mediante la extensién ModelBuilder considerando el

método

mencionado (ver figura 6). Segun (Loro, 2012), la expresion de valor 6ptimo para

la zonificacidn de cuencas que se encuentren entre la escala 1/500 000 y 1/900 000,

es un “value > 3000”; en base a ello, el area de estudio present6 9 zonas (ver figura

7). Por otra parte, se utilizaron como entrada principal el raster DEM (modelo de

elevacion digital) que fue obtenido del Geoportal del Ministerio del Ambiente

(MINAM, 2017).

FLOW &
ACUMULATION

L5 DIRECTION

WlTERSHED&

DESCRIPCION

ENTRADA

PROCESO - ArcGis

RASTER 'I'D«
POLYGON

@
)
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Figura 6. Modelo para la zonificacion de la cuenca del Rimac, mediante ModelBuilder
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Figura 7. Zonificacién de la cuenca hidrogréfica del Rimac

2.4.4. Tratamiento Digital de las Imégenes Landsat

Las imagenes satelitales 5, 7 y 8, presentaron perturbaciones en los valores digitales,
adquiridos por la nubosidad u otros factores, también, se evidencio que las imagenes
Landsat 7 mostraron lineas de valores digitales incompletos. Por tales motivos, se

aplicaron los siguientes tratamientos.

A. Correccion Atmosférica

Para eliminar o disminuir las perturbaciones o errores digitales, adquiridos por los
componentes ambientales se aplico el método de correccion atmosférica “DOS”
mediante el software QGIS 3.14, el cual presenta la herramienta plugin SCP (Semi-
Automatic Classification Plugin), esta extension permitio corregir las bandas de
Landsat 5, 7 y 8 de manera automatica, y cumpliendo el método mencionado (Quispe,

2019)
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Tratamiento Geomeétrico

Este tratamiento fue aplicado a todas las bandas de las im&genes Landsat utilizados
en esta investigacion, puesto que se encuentran en sistemas de coordenadas WGS-84
zona norte, para corregir la geometria de las imégenes se aplicd la técnica de
correccion geométrica con ayuda del software ArcGis (ESRI, 2016); ya que, este
programa brinda la herramienta de proyeccion de sistemas geograficos (Project

Réster), el cual permiti6 obtener las imagenes en WGS-84 zona 18 sur.

Tratamiento Radiométrica

El tratamiento radiométrico solo fue aplicado a las imagenes Landsat 7, puesto que
presentaban perdidas de pixeles o también Ilamado error de bandamiento, por tal
motivo, se aplicé el proceso de restauracion de lineas o pixeles, a través del método
correlacion espacial — criterio de vecindad (Rodriguez, 2019), en consideracion a
ello, se utilizd la herramienta “Fill No Data” del software QGIS 3.14, el cual realizd

la restauracion de lineas de manera automatica (Agresta, 2015).

Determinacion de la cubierta vegetal
Proceso para la obtencion del NDVI

Para la obtencion del indice NDVI a partir de las imagenes landsat, se utilizé el
método manifestado por Chuvieco (2008), la determinacion del indice mediante un
calculo aritmética entre las bandas infrarrojo cercano (NIR) y banda roja (R); todo
ello se desarrollo en el software ArcGis 10.5 (Hou, Gao, Wu, & Dai, 2015). La
extension Map Algebra de ArcGis permitid realizar operaciones algebraicas para
obtener el NDVI del area en estudio (ver ecuacion 5y 6)

Ecuacion 5. Operacion algebraica para las bandas del Landsat5y 7

Llecllish Rojas Henry Edinson 48



y
ap
| 4 UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

Float (banda 4 — banda 3)
NDVIs_, =

Float (banda 4 + banda 3)

Ecuacién 6. Operacién algebraica para las bandas del Landsat 8

Float (banda 5 — banda 4)
Float (banda 5 + banda 4)

NDVIg =

B. Clasificacion de los valores del NDVI

El NDVI calculado fue categorizado mediante la técnica de clasificacibn no
supervisada, para ello se utilizé el rango de valores recomendado por Olivo (2017),
puesto que también considero como unidad de analisis una cuenca hidrogréfica. La
herramienta que facilito la elaboracion de dicho proceso, fue el software ArcGis 10.5

mediante su extension Reclassify (ESRI, 2016)

Tabla 8.
Clasificacion de los valores del NDVI
Rango de NDVI Tipologia Unidad
<0.2 Cuerpos de Agua y Suelo Desnudo Sin Cobertura Vegetal
0.2-0.35 Vegetacion Escasa-leve
0.35 - 0.45 Vegetacion Dispersa Cobertura Vegetal
> 0.45 Vegetacion Densa

Fuente: (Olivo, 2017)

C. Obtencion del NDVI en Areas

Para determinar la geometria de la clasificacion del NDVI obtenido, se transformé el
formato réster al formato vectorial, una vez realizado la conversion se procedio a
determinar las areas en km? (Gonsalez, 2015), todo ello fue mediante la extension
Raster To Polygon del Arcgis. Estos datos fueron exportados a Excel, en una matriz

de sintesis, para su posterior analisis.
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Para la obtencidn de manera automatica del NDVI expresadas en areas, se aplico la
herramienta ModelBuilder (ESRI, 2016). En las siguientes figuras se muestran los

modelos automatizados.
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Figura 8. Modelo para la obtencion del NDVI expresado en areas
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SALIDA

Figura 9. Modelo para la obtencion del NDVI expresado en areas, segun las 9 zonas de estudio.
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Determinacion de la precipitacion

Determinacion de los puntos para la extraccion de datos

La seleccidon de los puntos digitales para extraccion de datos de precipitacion fue en

consideracion a la dimension de la grilla del producto PISCO brindado por el

SENAMHI, la magnitud de cada grilla es de 5km x 5km (Aybar et al., 2017), por

tanto, se coloco puntos en el centro de cada cuadricula. Este proceso se desarrollé en

el software en el Arcgis 10.5, mediante la herramienta Create Fishnet, el cual

permitio crear la malla de puntos ; ademas se gener6 un buffer de 6 km al &rea en

estudio, con la finalidad de colocar mas puntos por la periferia del ambito en estudio

(Carmona, 2019), del proceso se obtuvo 202 puntos.

LEYENDA
- Cuenca del Rimac

;////' Buffer - 5km

®  PUNTOS - Cantidad: 202

PUNTOS PARA LA
EXTRACCION DE DATOS
(PRECIPITACION)

UBICACION

iri y Lima

DEPARTAMENTO: Lima

inson,

,) NCEAS, NLS, OS-NMA, Geodatastyrelsen, Rijkswaterstaat, GSA,

Geoland, FEMA, 'Inlermap and the GIS user community

SISTEMA DE COORDENADAS

lPROV!chON: uTM EONA: 18 S

COORDENADAS: WGS-1984

ESCALA
1/600,000

[FECHA:
15/09/2020

ELABORADO POR: E:

“r
HENRY EDINSONLLECLLISH ROJAS }4

Figura 10. Puntos determinados para la extraer datos de precipitacion del producto PISCO
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B. Extraccion de las datos de precipitacion

Para extraer los datos de precipitacion mensual del raster grillado PISCO, se utiliz6
el software R y el lenguaje de programacion RStudio (SENAMHI, 2019), para
efectuar el proceso en el software fue necesario tener como entrada: los puntos para
la extraccion de datos (en coordenadas geograficas), codificacion (ver anexo 4) y el
raster de precipitacion mensual; estos dos ultimos requerimientos fueron obtenidos
de la pagina oficial del SENAMHI (Aybar et al., 2017). Se obtuvo como salida la

precipitacién mensual desde el afio 1984 hasta el afio 2016 para todos los puntos.

C. Determinacion de la Precipitacion Media

Para determinar la precipitacion media anual de una superficie, se utilizé el método
de las Isoyetas (Pizarro, Ramirez, & Flores, 2003), ya que es la mas precisa para
promediar precipitaciones sobre un area (Legarda & Viveros, 1996). EI método en
mencion fue desarrollé en el software ArcGis 10.5, gracias a las distintas
herramientas de procesamiento; ademas, se utilizo la guia técnica “Elaboracion de
mapas de [soyetas para &mbitos politicos, administrativos y unidades hidrograficas”,
elaborado por la Autoridad Nacional del Agua (ANA, 2013), esta guia permitid
validar de manera confiable el proceso. Teniendo en consideracion todo lo
mencionado, se elabord un modelo para calcular la precipitacion media del area total
y las areas zonificadas, teniendo en cuenta el periodo de analisis (1984-2016) (ver

figura 11).
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Figura 11. Modelo para determinar la precipitacion media, mediante el método de Isoyetas
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2.4.7. Determinacion del comportamiento temporal de la cobertura vegetal

Para determinar el comportamiento temporal de la cobertura vegetal anual, se aplico
el método de andlisis multitemporal (Trujillo, 2019), el cual permitié identificar los
cambios superficiales de la cobertura vegetal durante el periodo de anélisis 1984-
2016, para ello se utilizd como escala de medicion la tendencia temporal, el cual esta
conformado por una ecuacién lineal (Nina, 2015)

Ecuacion 7. Ecuacion Lineal
Y=A+xX+B
Donde:

Y= La variable cobertura vegetal (km2)
X= Pendiente, indica si hubo descenso o acenso de la cobertura vegetal
A=Coeficiente numérico

B= Termino independiente, hace referencia a la magnitud de la cobertura vegetal en

el primer afio de estudio

La magnitud del incremento o descenso de cobertura vegetal en el periodo de estudio,

fue determinado por la siguiente ecuacion.

Ecuacion 8. Ecuacién de incremento o descenso
AY = A = (AT)
Donde:

AY = Cambio de cobertura vegetal (km2)

A = Coeficiente proveniente de la ecuacion de lineal
AT = Variacion temporal

Para el complemento de este analisis se utilizd la herramienta cartogréafica (Gerardo,
Priego-Santander, Mendoza, & Burgos, 2009), para poder visualizar y analizar los

cambios temporales de cobertura vegetal en la cuenca del Rimac. El resultado de este
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proceso genera un mosaico temporal cartografico (1984-2016), que se desarroll6 en

el software ArGIS.

Correlacion entre las variables precipitacion y cobertura vegetal:

Para validar la confiabilidad de los datos multitemporales de cobertura vegetal (km2)
y la precipitacion acumulada anual expresados en mm, se aplicd la prueba de
normalidad de manera independiente. Luego se determind el grado de relacion que
existe entre las variables en estudio, este analisis estadistico se ejecuto en el software

SPSS version 25.0.

Prueba de Normalidad

Los datos de las variables en estudio fueron procesadas en la prueba de normalidad,
utilizando el método de Shapiro-Wilks, este proceso se realizo en el software SPSS

25.0 (Droppelmann, 2018)

Prueba Correlacional

El grado de relacion entre las variables precipitacion y cobertura vegetal, fue
determinado por los métodos de estadistica correlacional de Pearson y Spearman,
(Rivas-Tovar, 2016). Estos métodos fueron desarrollados en el programa SPSS
(Gonzales J. , 2009). Los resultados importantes de este proceso fueron el coeficiente

de relacion y la significancia bilateral (p-valor).

Dentro de este analisis se determind la hipotesis correlacional, mediante del valor de
la significancia bilateral, ya que este valor es criterio para decidir si se rechaza o se
acepta la hipdtesis, esta operacion se trabajo a un nivel de confianza del 95%

(Navarro, 2018).
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Tabla 9.
Alternativas de la hipétesis correlacional

Hipétesis Correlacional Interpretacion

Hipétesis nula HO= no existe relacion p > 0.05, rechazamos la H1 y aceptamos HO

Hipotesis alterna  H1=si existe relacion  p < 0.05, rechazamos la HO y aceptamos H1

P=p valor=significacion muestral; a=nivel de significacion=5% o 0.05

Fuente: (Navarro, 2018)

2.5. Aspectos Eticos

Las informaciones que se utilizaron son de instituciones representativas, por ello se
respeta los derechos de autor, como es el caso de la institucion internacional Science for
a Changing World (USGS - Earth Explorer), el cual brinda las iméagenes satelitales de
manera libre; y la institucion del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del
Pert (SENAMHI) el cual brinda el raster grillado de precipitacion anual y mensual, este
ultimo ya cumple con el control de calidad de datos realizados y verificados por la misma
institucion. Esta ética se mantuvo, para el uso de articulos cientificos y tesis que

complementaron al desarrollo de la investigacion.
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TITULO: “ EVOLUCION TEMPORAL DE LA VEGETACION EN LA CUENCA DEL RIMAC MEDIANTE EL NDVI Y SU RELACION CON LA
PRECIPITACION EN EL PERIODO (1984-2016)”

PROBLEMA HIPOTESIS OBJETIVOS VARIABLES METODOLOGIA POBLACION
Objetivos: Tipo de investigacion:
Analizar la evolucién temporal de la  Variable 1: Descriptivo — Correlacional
cobertura vegetativa en la cuenca del ~ Precipitacion = No experimental
Rimac mediante el NDVI y su relacién con Climatica
la precipitacion en el periodo 1984 - 2016
Técnica:
¢ Coémo ha Especificos: Percepcion Remota y la
evolucionado en el Existe una relacion Observacion
tiempo la cobertura significativa entre la . Analizar la evolucién temporal de Instrumento:
vegetal de la  coberturavegetal de la cobertura vegetal de la cuenca del Matriz de Seleccién de Cuenca
cuenca del Rimacy lacuencadel Rimacy Rimac en el periodo 1984-2016 iméggngs y matriz para Hidrografica
su relacién con la la precipitacion . Analizar la dinamica temporal de adquisicion  de  datos. del Rimac
precipitacion en el atmosférica, en el la precipitacion acumulada anual de la . o
periodo 1984- periodo 1984-2016  cuenca Rimac en el periodo 1984-2016 Variable 2 ('\jﬂaif)osqo de analisis de
20167 . Determinar I.a. rella,luén a nivel  Cobertura - Uso del programa SPSS
global entre la precipitacion acumulada  vegetal

anual y la cobertura vegetal de la cuenca
Rimac en el periodo 1984-2016.

. Determinar la relaciéon a nivel de
zonas entre la precipitacion acumulada
anual y la cobertura vegetal de la cuenca
del Rimac por zonas en el periodo 1984-
2016.

version 25 para el andlisis
de correlacioén entre las dos
variables.

* Uso del software ArcGIS
10.5 para el procesamiento
y determinacion de la
cobertura vegetal.
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Tabla 11.
Matriz de Operacionalizacién de Variables
) DEFINICION ESCALA DE
VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL DIMENSIONES INDICADORES
OPERACIONAL -
MEDICION
La variable cobertura o
vegetal sera medida a Variacion ,
Las coberturas vegetales son artir del Indice de ; Km
ge partir @ _ multitemporal
VARIABLE aquellas que consideran el vegetacion normalizada
DEPENDIENTE: desarrollo de las plantas o (NDVI), ademas se Desarrollo
cultivos, con la finalidad de utilizara como Vegetativo
Cobertura Vegetal mejorar la capacidad productiva instrumentos de superficial
de los terrenos (MINAGRI, 2014) recoleccion de d_atos, el Variacion Km?2
Software ArcGis y el
programa Excel
Se define a las gotas de agua La variable precipitacién
VARIABLE gue se condensan de~la sera mediada a traveg de
) atmosfera(Landa, Magafia, & una suma acumulativa
INDEPENDIENTE: . i) ., e
Neri, 2008). También es anual, ademas se utilizara . . ~
. . . Cantidad Acumulativa mm / afio
S denominado como la cantidad de como instrumentos de
Precipitacion -
Atmosférica vapor de agua acumulado en recoleccion de datos, el
una columna vertical (IPCC, software R y RStudio y el
2018) programa Excel.
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Figura 12. Flujograma de las etapas de procedimiento de la investigacion
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CAPITULO Ill. RESULTADOS

En este capitulo se da a conocer los cambios superficiales de la cobertura vegetal de la cuenca
del Rimac, que se determin mediante el indice NDVI (indice de vegetacion de diferencia
normalizada) y el proceso de digitalizacion, dicho cambio superficial se proyectd mediante
graficas lineales, y para el reconocimiento de los cambios espaciales se utilizé la cartografia.
Ademaés, se mostré mediante grafico lineal la variabilidad de la precipitacion. Finalmente,
se da a conocer el grado de relacion de la precipitacion y los cambios superficiales de la
cobertura vegetal, todo ello mediante un analisis estadistico conocido como la prueba

correlacional de Pearson.

3.1. Analisis multitemporal de la variabilidad de la precipitacion

En la figura 13, se proyecta la variabilidad temporal de la precipitacion media anual de la
cuenca del Rimac, de ello se observa una variacion multivariada con una tendencia
ascendente, esto indica un incremento de la precipitacion con un tasa media de
0.92mm/km?xafio. Asimismo se evidencia picos fueran del rango normal de precipitacion,
en los afios 1989, 1998 y 1999 se observa magnitudes de precipitacién que superan los 395
mm (valor méaximo normal) y en los afios 1990, 1991 y 1992 valores de precipitacion por

debajo de los 325mm (valor minimo normal).
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3.2

Analisis multitemporal de la cobertura vegetal de la cuenca del Rimac

En esta fase se evidencia el comportamiento multitemporal de la cobertura vegetal de la
cuenca del Rimac a nivel general y a nivel de zonas. Estos comportamientos temporales

y espaciales, estan proyectados en graficos lineales y mapas cartograficos temporales.

En la figura 14, se proyecta el comportamiento temporal de la cobertura vegetal de la
cuenca del Rimac, se evidencia en ello una dinamica con ciclos irregulares con una
tendencia lineal leve positiva, esto indica un incremento promedio de 0.82 km? de

cobertura por afio (incremento acumulado de 24 km? durante todo el periodo de analisis).

En la figura 15, se evidencia el comportamiento temporal de la cobertura vegetal en
conjunto a la dinamica de la precipitacion acumulada anual, de ello se observa
comportamientos homogéneos, quiere decir dinamicas paralelas entre ambas variables.
Sin embargo, existen afios donde se evidencia incrementos de la cobertura vegetal a pesar
de mostrar un descenso de la precipitacion, como por ejemplo los afios: 1991 un
incremento de 10.9 % en la cobertura vegetal en relacién al afio precedente y un ligero
descenso de 1.76% en la precipitacion; 2002 un incremento de 3.9% en la cobertura
vegetal en relacion al afio precedente y un ligero descenso de 1.1% en la precipitacion y
2003 un incremento de 7.4 % en la cobertura vegetal en relacién al afio precedente y un

descenso de 5.4% en la precipitacion.
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Andlisis Temporal de la Cobertura Vegetal
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Figura 14. Evolucion temporal de la cobertura vegetal de la cuenca hidrografica del Rimac
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Analisis Temporal de la Cobertura Vegetal con Precipitacion
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Figura 15. Evolucion temporal de la cobertura vegetal de la cuenca hidrografica del Rimac, con la distribucion de la precipitacion Acumulada
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En las siguiente lineas se refleja el analisis multitemporal de la cobertura vegetal a nivel

de zonas (9 unidades) y de la precipitacion anual.

En la figura 16, se observa el comportamiento temporal de la cobertura vegetal de la Zona
1, esta zona se ubica en la parte baja de la cuenca del Rimac. La dindmica de la cobertura
vegetal muestra una tendencia lineal positiva ligera, esto indica un incremento promedio
de 0.15 km? / afio (incremento acumulado de 4.7 km? durante el periodo de analisis). La
precipitacion anual de la Zona 1 también muestra una tendencia lineal positiva, ello indica
un incremento promedio de 0.2 mm/km? x afio (incremento acumulado de 6.5 mm/km?

durante el periodo de analisis ).

Analisis Temporal de la Cobertura Vegetal con Precipitacion

ZONA1
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Figura 16. Evolucidn temporal de la cobertura vegetal de la Zona 1, con la distribucion de la precipitacion
Acumulada
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En la figura 17, se observa el comportamiento temporal de la cobertura vegetal de la Zona

2, esta zona se ubica en la parte baja de la cuenca del Rimac. La dinamica de la cobertura
vegetal muestra una tendencia lineal positiva, esto indica un incremento promedio de
0.44km?/afio (incremento acumulado de 13.9 km? durante el periodo de analisis). La
precipitacion anual de la Zona 2 también muestra una tendencia lineal positiva, ello indica
un incremento promedio de 1.05 mm/km?x afio (incremento acumulado de 33.4 mm/km?

durante el periodo de analisis).

Analisis Temporal de la Cobertura Vegetal con Precipitacion
ZONA 2
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Figura 17. Evolucion temporal de la cobertura vegetal de la Zona 2, con la distribucién de la precipitacion
Acumulada
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En la figura 18, se observa el comportamiento temporal de la cobertura vegetal de la Zona
3, esta zona se ubica en la parte intermedia de la cuenca del Rimac. La dindmica de la
cobertura vegetal muestra una tendencia lineal ligera negativa, esto indica un descenso
promedio de 0.11 km?afio (descenso acumulado de 3.5 km? durante el periodo de
analisis). La precipitacion anual de la Zona 3 muestra una tendencia lineal positiva, ello
indica un incremento promedio de 3.79 mm/km? x afio (incremento acumulado de 121.6

mm/km? durante el periodo de analisis).

Analisis Temporal de la Cobertura Vegetal con Precipitacion

ZONA 3

——CY e PP ===Lineal (CV) ===Lineal (PP)

600

S y=3.7987x+348.11 50
400

300
y =-0.1103x + 72.011

R

1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016

Anos

Figura 18. Evolucion temporal de la cobertura vegetal de la Zona 3, con la distribucion de la precipitacion
Acumulada
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En la figura 19, se observa el comportamiento temporal de la cobertura vegetal de la Zona

4, esta zona se ubica en la parte intermedia de la cuenca del Rimac. La dindmica de la
cobertura vegetal muestra una tendencia lineal positiva, esto indica un incremento
promedio de 2.17 km?/afio (incremento acumulado de 69.6 km? durante el periodo de
analisis). La precipitacion anual de la Zona 4 muestra una tendencia lineal positiva, ello
indica un incremento promedio de 1.04 mm/km? x afio (incremento acumulado de 33.2

mm/km? durante el periodo de analisis).

Analisis Temporal de la Cobertura Vegetal con Precipitacion

ZONA 4

——CV e PP ===Lineal (CV) ===Lineal {PP)
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Figura 19. Evolucion temporal de la cobertura vegetal de la Zona 4, con la distribucion de la precipitacion
Acumulada
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En la figura 20, se observa el comportamiento temporal de la cobertura vegetal de la Zona

5, esta zona se ubica en la parte intermedia de la cuenca del Rimac. La dindmica de la
cobertura vegetal muestra una tendencia lineal ligera negativa, esto indica un descenso
promedio de 0.002 km?/afio (descenso acumulado de 0.07 km? durante el periodo de
andlisis). La precipitacion anual de la Zona 5 muestra una tendencia lineal positiva, ello

indica un incremento promedio de 2.6 mm/km? x afio (incremento acumulado de

Cobertura Vegetal (Kmz2)

83.4mm/km? durante el periodo de analisis).

Analisis Temporal de la Cobertura Vegetal con Precipitacion

ZONAS
——CV w-#.-PP === Lineal (CV) ===Lineal (PP)
200 900
TN ) ». » )
180 2 s P et R ST NP sttt 37°" 800
- . LA A RS L Lt bbbt R *

160  mmmgeiomSmmmorEom=os cuinduininluiniii : M ¥y =2.606x + 719.75

‘v H (]

.

140 L

y =-0.0021x + 76.887

1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010
Anos

700

600

500

300

id

v uolaeyd;

/W) [enuy ep

200 <

100

0

2016

Figura 20. Evolucion temporal de la cobertura vegetal de la Zona 5, con la distribucion de la precipitacion
Acumulada

Llecllish Rojas Henry Edinson

71



UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

N

En la figura 21, se observa el comportamiento temporal de la cobertura vegetal de la Zona

6, esta zona se ubica en la parte intermedia alta de la cuenca del Rimac. La dindmica de
la cobertura vegetal muestra una tendencia lineal ligera negativa, esto indica un descenso
promedio de 0.09 km?%afo (descenso acumulado de 2.96 km? durante el periodo de
analisis). La precipitacion anual de la Zona 6 muestra una tendencia lineal positiva, ello
indica un incremento promedio de 4.9 mm/km? x afio (incremento acumulado de 157.9

mm/km? durante el periodo de analisis).
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Figura 21. Evolucion temporal de la cobertura vegetal de la Zona 6, con la distribucion de la precipitacion
Acumulada

Llecllish Rojas Henry Edinson 72

(ouejww) jenuy epenwnoy uojoeldioald



160

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

N

En la figura 22, se observa el comportamiento temporal de la cobertura vegetal de la Zona

7, esta zona se ubica en la parte alta de la cuenca del Rimac. La dinamica de la cobertura
vegetal muestra una tendencia lineal ligera negativa, esto indica un descenso promedio
de 0.22 km?/afio (descenso acumulado de 7.15 km? durante el periodo de analisis). La
precipitacion anual de la Zona 7 muestra una tendencia lineal positiva, ello indica un
incremento promedio de 2.07 mm/km? x afio (incremento acumulado de 66.4 mm/km?

durante el periodo de analisis).
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Figura 22. Evolucion temporal de la cobertura vegetal de la Zona 7, con la distribucion de la precipitacion
Acumulada
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En la figura 23, se observa el comportamiento temporal de la cobertura vegetal de la Zona

8, esta zona se ubica en la parte alta de la cuenca del Rimac. La dindmica de la cobertura
vegetal muestra una tendencia lineal ligera negativa, esto indica un descenso promedio
de 0.01 km?afio (descenso acumulado de 0.4 km? durante el periodo de analisis). La
precipitacion anual de la Zona 8 muestra una tendencia lineal positiva, ello indica un
incremento promedio de 3.4 mm/km? x afio (incremento acumulado de 107.5 mm/km?

durante el periodo de analisis).

Analisis Temporal de la Cobertura Vegetal con Precipitacion
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Figura 23. Evolucién temporal de la cobertura vegetal de la Zona 8, con la distribucion de la precipitacion
Acumulada
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En la figura 24, se observa el comportamiento temporal de la cobertura vegetal de la Zona

9, esta zona se ubica en la parte alta de la cuenca del Rimac. La dinamica de la cobertura
vegetal muestra una tendencia lineal ligera negativa, esto indica un descenso promedio
de 0.4 km?/afio (descenso acumulado de 11.6 km? durante el periodo de analisis). La
precipitacion anual de la Zona 9 muestra una tendencia lineal positiva, ello indica un
incremento promedio de 3.3 mm/km? x afio (incremento acumulado de 107.1 mm/km?

durante el periodo de analisis).
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Figura 24. Evolucién temporal de la cobertura vegetal de la Zona 9, con la distribucion de la precipitacion
Acumulada
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En la figura 25, se proyecta los cambios superficiales de la cobertura vegetal de la cuenca
del Rimac, el anélisis se realiz6 de manera intermitente cada 8 afios, a partir del afio 1984

hasta 2016. En los siguientes puntos se detallan los cambios espaciales identificados.

e Anadlisis entre los afios 1992 y 1984: se evidencia en general una reduccion de la
cobertura vegetal con una magnitud de 165 km?, reduccion que se ve reflejado en el
valle de la zona 1, reduccion en las cumbres y laderas de las zonas 2, 3, 4, 7,8y 9. Sin
embargo se evidencio incremento de cobertura para las cumbres de la zona 5 y 6.

e Analisis entre los afios 2000 y 1992: se evidencia en general un incremento de la
cobertura vegetal con una magnitud de 111 km?, este aumento se concentr6 en las
laderas y cumbres de la zona 4 y 2. Sin embargo, se percibe una reduccién de cobertura
en el valle de la zona 1.

e Anadlisis entre los afios 2008 y 2000: se evidencia en general un incremento de la
cobertura vegetal con una magnitud de 67 km?, este aumento se concentré en las laderas
y cumbres de la zona 2, 3y 4. Sin embargo, se percibe una reduccion de cobertura en el
valle de la zona 1y cumbres de lazona 7y 9.

e Andlisis entre los afios 2016 y 2008: se evidencia en general una reduccién de la
cobertura vegetal con una magnitud de 134 km?, reduccion que se ve reflejado en el

valle de la zona 1, reduccion en las cumbres y laderas de las zonas 2, 3,5y 8.
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Figura 25. Cobertura vegetal de la cuenca del Rimac de forma interanual desde1984 hasta 2016
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3.3. Relacion entre la precipitacion y la cobertura vegetal

3.3.1.1.Relacion entre la precipitacion acumulada anual y la cobertura vegetal de la

cuenca hidrografica del Rimac

Mediante la prueba de normalidad Shapiro-Wilk se demostré que los datos de las
variables precipitacion y cobertura vegetal, presentan una distribucion normal, ya
que, los valores de probabilidad (p-valor) de cada variable son mayores al nivel de
significancia (0.05). Todo ello indica que las variables forman una distribucién
simetrica en relacion a la media. En relacion a esta caracteristica es conveniente usar
estadistica inferencial paramétricas, como la prueba correlacién de Pearson.

Tabla 12.

Prueba de normalidad de datos, mediante el método Shapiro-Wilk

Pruebas de normalidad - Shapiro-Wilk

Variable —
Estadistico N°datos p-valor
Precipitacion 0.952 33 0.151
acumulada Anual
Cobertura Vegetal 0.970 33 0.481

(Km2)

Fuente: Propia

Como se hizo mencion, la prueba estadistica de normalidad Shapiro-Wilk, determino
el uso del estadistico paramétrico de correlacion de Pearson, este Gltimo permitio
medir el grado de relacion entre las variables en estudio. La prueba correlacional
demostro una asociacion de tipo muy alta entre la cobertura vegetal y la precipitacion,
debido a un magnitud de 0.79 (ver tabla 13). Ademas, la relacion es de
comportamiento lineal positivo, esto indica una asociacion de caracter directa
proporcional (ver figura 26). En resumen, la precipitacion anual acumulada explica
en un 79% el comportamiento de la cobertura vegetal de la cuenca del Rimac durante

los afios de estudio. Todo ello a un nivel de confianza del 95%.
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Por otra parte, la significancia bilateral es menor al nivel de significancia "0 <
0.05"(ver tabla 13), esto demuestra que la hipotesis aceptada es la siguiente: existe
una relacién estrecha significativa entre la cobertura vegetal y la precipitacion, para

la cuenca del Rimac.

Tabla 13.
Prueba de correlacion de Pearson
Cobertura Vegetal
(Km2)
- Correlacion de 0.787
Precipitacion Pearson
Acumulada Significancia 0
Anual bilateral
N 33

Fuente: Propia

Esta tabla se observa los resultados del coeficiente de
correlacion de Pearson y la significancia bilateral, esta
altimo valor es Gtil para la decisién en la prueba de hipétesis.
Estos resultados, estan en relacion a toda la cuenca del
Rimac.
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Figura 26. Diagrama de relacion de las variables
Fuente: Propia
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3.3.2. Relacién entre la precipitacion acumulada anual y la cobertura vegetal a nivel

de zonas

La prueba estadistica de normalidad Shapiro-Wilk demostré de las variables
precipitacion y cobertura vegetal a nivel de zonas, presentan tanto distribucion
normal como distribucion no normal, la determinacion estuvo marcada por la
siguiente expresion: p-valor > 0.05 condicion para distribucién normal y p-valor <
0.05 condicién para distribucion no normal. Las variables con distribucion normal
indican que los datos temporales presentan una dispersion simétrica en relacion a la
media, y que esta caracteristica permite usar una estadistica inferencial paramétrica,
por lo contrario, una distribuciéon no normal, indica una dispersion asimétrica en

relacion a la media, por tanto, se utiliza la estadistica inferencial no paramétrica.

Tabla
14. Prueba de normalidad de datos, mediante Shapiro-Wilk
Precipitacién Acumulada

Cobertura Vegetal (Km2)

Anual (mm) Andlisis
p-valor p-valor
zonal  0.293 Distribucion 0.001 Distribucion No Estadistica mfer_enmal
Normal Normal no parametrica
Zona 2 0537 Distribucion 0.009 Distribucion No Estadistica mfer_enmal
Normal Normal no parametrica
Zona 3 0328 Distribucion 0.542 Distribucion Estadistica [nfgrenmal
Normal Normal parameétrica
Zonad 0531 Distribucion 0 Distribucion No Estadistica mfer_enmal
Normal Normal no parametrica
Zona s 0 Distribucion No 0.705 Distribucion Estadistica InfelfenCIaI
Normal Normal no paramétrica
Zona 6 0 Distribucion No 0.020 Distribucion No Estadistica mfer_enual
Normal Normal no parametrica
Zona 7 0.001 Distribucion No 0.081 Distribucion Estadistica mfer_enual
Normal Normal no paramétrica
Zona 8 0018 Distribucion No 0 Distribucion No Estadistica InfelfenCIaI
Normal Normal no paramétrica
Zona 9 0.003 Distribucion No 0.226 Distribucion Estadistica InfeljenCIaI
Normal Normal no parametrica
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En consideracion a los resultados previos de la prueba de normalidad Shapiro-Wilk,
se utilizo los estadisticos correlacionales de Pearson y Spearman, para las estadisticas

inferenciales paramétricas y no paramétricas, respectivamente.

Las pruebas correlaciones demostraron que la relacion entre la precipitacion y la
cobertura vegetal a nivel de zonas, presentan magnitudes variadas, de ellas las zonas
1y 2, muestran una relacién superior a 0.6, esto significa que las magnitudes variadas
de las precipitaciones influyen en las variaciones superficiales de la cobertura
vegetal, por otra parte, las zonas restantes muestran una relacién baja, esto indica
que la variable precipitacion no presenta una influencia significativa en la cobertura

vegetal (ver tabla 15).

Asimismo, estas relaciones, fueron representados mediante un mapa cartogréfico,
para evidencia las relaciones altas y bajas, en funcién a intensidad de colores, donde
la tonalidad oscura representa una alta relacién y las tonalidades claras representan

bajas relaciones (ver figura 27)

Tabla 15.
Prueba de correlacion de Pearson para las variable de analisis
Zonas Variables Tipo de correlaciéon Valor Sig. (bilateral)
Precipitacion Acumulada
Zonal Anual (mm) Spearman 0.757 0

Cobertura Vegetal (Km2)

Precipitacion Acumulada
Zona 2 Anual (mm) Spearman 0.749 0
Cobertura Vegetal (Km2)

Precipitacion Acumulada
Zona 3 Anual (mm) Pearson 0.154 0.393

Cobertura Vegetal (Km2)

Precipitacion Acumulada
Zona 4 Anual (mm) Spearman 0.253 0.155
Cobertura Vegetal (Km2)

Precipitacion Acumulada
Zonas Anual (mm) Spearman -0.043 0.812

Cobertura Vegetal (Km2)

Precipitacion Acumulada

Zona b Anual (mm)

Spearman -0.181 0.314
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Cobertura Vegetal (Km2)

Precipitacion Acumulada

Zona7 Anual (mm) Spearman 0.099 0.585
Cobertura Vegetal (Km2)
Precipitacion Acumulada
Zona 8 Anual (mm) Spearman 0.086 0.635
Cobertura Vegetal (Km2)
Precipitacion Acumulada
Zona 9 Anual (mm) Spearman -0.072 0.692
Cobertura Vegetal (Km2)
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Figura 27. Mapa del grado de correlacion de las variables precipitacion y cobertura vegetal a nivel

de zonas
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CAPITULO IV. DISCUSIONES

La evolucion de las cobertura vegetal de la cuenca hidrografica del Rimac presenta un
incremento de 0.82 km? de cobertura por afio (equivale a un total de 24 km?) con ciclos
irregulares dentro del periodo de analisis (figura 14), asi mismo la precipitacion anual ha
presentado un incremento de 0.92mm/km?xafio (equivale a un total de 395 mm), también
con ciclos irregulares (figura 13). Estos resultados fueron inferiores a lo identificado por
Manchego (2017), donde evidencio dinamicas irregulares para la precipitacion y para la
cobertura vegetal de la cuenca Quilca - Arequipa, en un periodo de andlisis de 10 afos, la
precipitacion tuvo un incremento anual promedio de 7.8 mm, y la cobertura vegetal presento
una tendencia de incremento de 59 km? por afio, estas tendencias fueron superiores a lo
previsto en la cuenca del Rimac, esto indica que la cuenca en estudio presenta cambios en

cobertura vegetal y precipitacion casi constantes.

Por otra parte, los ciclos irregulares que se evidenciaron en el analisis temporal de la
cobertura vegetal, es a causa de las distintas tipologias de cobertura vegetales de la cuenca
del Rimac como por ejemplo los pastizales, herbaceas, agriculturas, bosques densos,
bofedales, matorrales, entre otros; la existencias de estas biodiversidades son a causa de los
distintos pisos altitudinales que alanzan la cuenca, desde piso Chala hasta piso Janca
(5500msnm) (ANA, 2010; ANA, 2017; Aquafondo, 2015). El incremento de la cobertura
vegetal, es generado por la intensificacion de las actividades agricolas (Dardel, Kergoat, &
Hiernaux, 2013; Martin & Buill, 2015; Moncada, Masias, & Pereda, 2015) y el incremento
de proyecctos de intervencion en ecosistemas degradados para el incremento de la cosecha
de agua, financiados por SEDAPAL y AgroRural, que estan bajo el enfoque del MRSE

hidrico (mecanismos de restribucion por servicios ecosistemicos) (Sedapal, 2019)
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Por otro lado en la dinamica de la preicpitacion y la cobertura vegetal de la cuenca del Rimac
(ver figura 15) se evidencian aumentos de la cobertura vegetal ( a un tasa entre 4% a 11%)
en los afos 1991, 2002 y 2003 a pesar de presentar descensos ligeros en la precipitacion (tasa
de descenso de 1% a 5 %). En el analisis cartografico, estos aumentos se reflaron en las
laderas y valles de la zona 1 y 2 (ver anexo 5). Estos incrementos fueron a causa del
Fenomeno del Nifio, que segun registro del Centro Nacional de Estimacion y reduccion del
riesgo de Desastres, en elos afios 1991, 2002 y 2003, se presencio magnitudes de clase media
con duracion 5 a 9 meses (CENEPRED, 2012), a estas condiciones se desarrolla con
intensidad un ambiente calido, esto provoca un incremento en el periodo de la precipitacion,
activando las quebradas, mayor magnitud en la humedad relativa (entre 90 a 98%)
(UNMSM, 2001), teniendo como consecuencias: erosiones en las zonas empinadas y
aumento de la vegetacion temporales, debido al incremento de la humedad ambiental, por lo
general son vegetaciones de tipo herbazal (MINAM, 2014), (SENAMHI, 2016), (ANA,

2010) y (Brisefio, 2016).

A nivel local, se observo que las zonas 1y 2 presentaron un ligero incremento de cobertura
vegetal durante el periodo de estudio con una tasa promedio de 0.15 km?afio y 0.44 km?/afio
respectivamente (ver figura 16 y 17), esto es debido, a que en las zonas predominan las
coberturas de tipo pastizal y vegetacion temporal (ANA, 2010; ANA, 2017; Aquafondo,
2015), coberturas que se desarrollan en periodos cortos y con facilidad (Manchego, 2017),
incrementos de matorrales y especies invasoras (Alatorre, Miramonte, & Garcia, 2014) y
coberturas agricolas, este ultimo aumento con gran impulso desde el afio 1969, debido a que
se emitio la Ley de reforma agraria, donde se intensifico los fundos y que aun prevalecen en
la actualidad, esto permitié la intensificacion de la actividad agricola (Eguren, 2018;

Gonzales, Alvarez & Aguirre, 2016). Ademas, el crecimiento rural ha generado una
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agricultura intensiva, con mayor intensidad en las zonas bajas de la cuenca, debido a la alta
demanda de productos agricolas que genera el comercio de Lima (Carvajal & Pabon, 2016),
ademas, en estos ultimos afios se ha realizado la recuperacién de andenes (coberturas

vegetales de infraestructura ancestral) ubicadas en la zona 2 (Aquafondo, 2017).

Asimismo, la tendencia de las precipitaciones para las zonas 1 y 2 mostraron un ligero
incremento 0.2 mm/km? x afio y de 1.05 mm/km? x afio, esto daria respuesta al incremento
de la cobertura vegetal de las zonas 1 y 2 mencionados en lineas anteriores, sobre todo de
beneficio para la vegetacion estacional y herbazales, pues estas coberturas son sensibles a la
humedad o la disponibilidad de agua de un territorio, mientras es la presencia del agua mayor
sera la intensificacion de estas especies vegetales (Paz & Diaz, 2018), asimismo con el
desarrollo de proyectos de intervencion dirigidos por Sedapal, mayor es la disposicion
hidrica. Cabe complementar, que el incremento de la precipitacién provoca un acenso de los
caudales en las quebradas, favoreciendo al suelo y las coberturas. SENAMHI ha reportado
un incremento de los caudales en la estacion Chosica, alcanzando alrededor de 55.5m%/s
asimismo indican que ya supera el promedio histdrico, esta estacion se encuentra ubicada en

la Zona 1 (SENAMHI, 2018).

Cabe mencionar que el estudio demostré una reduccion de 12 km? la cobertura vegetal en
los valles de la zona 1 (ver figura 25), esto es a causa del crecimiento urbano en los valles,
asi lo demostraron Raymundo et al. (2007), donde encontraron una reduccion de 35 km? en
vegetacion agricola de los valles del Rimac, a causa de los asentamientos urbanos, que
incremento en un 90% para el afio 2002 en referencia al afio 1975, estos asentamientos
incrementaron debido a la presencia de inmbiliarias informales, afectando la rentabilidad

agricolas.
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Las coberturas mas representativas de las zonas 3, 5, 6, 7, 8 y 9 son los bofedales, lagunas
altoandinas, nevados y bosques de relictos, ubicadas a mayor altitud; las herbéceas,
pastizales altoandinos y la agricultura, se encuentran ubicadas en los valles, mesetas y
laderas (ANA, 2010; ANA, 2017; Aquafondo, 2015). Asimismo, las zonas mencionadas se
encuentran por encima de los 4800 msnm, por ello es considerada como zonas de alta de
montafa (Packard, 2010). El estudio evidencio disminucion de las coberturas vegetales en
las zonas mencionadas con valores desde 0.1 a 0.4 km?afio, sin embargo, se identificd
valores casi nulos de descenso en cobertura vegetal para las zonas 5 y 8, con magnitudes
promedio de 0.002 y 0.01 km?/afio. Las precipitaciones para estas zonas presentaron una
tendencia de ascenso entre 2 y 4 mm/km? x afio, valores homogéneos ya que son zonas de
alta montafia. Como se evidencia a pesar del incremento de la precipitacion, ha descenso en
la cobertura vegetal, ello es debido a la erosion fluvial e inundacién, pues estos procesos
impactan la cobertura vegetal debido a que son desarraigados con la capa de suelo arable,
segun el mapa de susceptibilidad a inundacion y erosion fluvial estas zonas altas presentan
un grado medio y alto que se concentran en superficies empinadas, laderas y cumbres
(INGEMMET, 2019); afectan con facilidad las coberturas, ya que predominas la vegetacion
pajonal andino y cardonales, coberturas sensibles a la erosion (ANA, 2019). Como se
menciond las zonas 5 y 8 presentaron baja perdida de cobertura vegetal, esto se debe en
principio a que la zona 5, predominan los bofedales con superficie alrededor de 6 km? (ANA,
2019), segun Calvo (2016) y Leon (2016), estas vegetaciones son resistentes a la erosion
hidrica y la compactacion, pues su desarrollo se realiza en suelos inundables, por tanto, los
procesos de inundacion fluvial son de beneficio para estas coberturas, asimismo, se ubican
en suelos Ilanos sin presencia de deslizamiento de masas. En la relacion a la zona 8, la baja
perdida de cobertura a pesar de la inundacion y erosion, generada por el incremento de las

precipitaciones (3.4 mm/km? x afio) la zona es de categoria baja a media en susceptibilidad
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a movimiento de masas, esto indica que la erosién por escorrentia que afecta a las coberturas

vegetales es de bajo impacto (Packard, 2010).

Por otro lado, existe un factor adicional que afecta las coberturas vegetales de las zonas altas,
esta es la temperatura, esta variable climéatica provoca reduce la humedad del suelo sobre
todo en coberturas con mayor prolongacion de horas de energia solar (SERFOR, 2017),
afectando los procesos fisioldégicos como las fases de germinacidon y/o floracién (Manchego,
2017) justamente se ha presenciado incremento de la temperatura en las zonas altas de la

cuenca del Rimac con valores de incremento de 0.6 a 0.8°C (ANA, 2010).

La cobertura vegetal y la precipitacion acumulada anual muestran una relacién de 78.7%
(tabla 13), esta buena relacion es debido a que la cuenca hidrografica en estudio presenta una
variedad de coberturas vegetales, desde pastizales hasta bosques altoandinos (ANA, 2017;
Aquafondo, 2015) dentro de ellas, las coberturas con altitud de 20-60 cm guardan
dependencia con la estacionalidad atmosférica (SERFOR, 2017). No obstante, la relacion no
es perfecta, lo que significa que existen otros factores ajenos al régimen de precipitacion que
afectan al desarrollo de la vegetacion, estos factores podrian ser la humedad del suelo,
periodo en que se produce la precipitacién e incluso eventos extraordinarios como los

incendios y deforestaciones antropicas (Belenguer-Plomer, 2016).

Anivel local se evidencia que la relacion entre las variables precipitacion y cobertura vegetal
para las zonas 1y 2, son de 75% (tabla 15), esto es debido a que coberturas predominantes
son las agricolas, pastizales y herbaceas (ANA, 2017) estas unidades son poco densas (mayor
superficie de suelo desnudo), por lo que se denominan territorios secos o semiaridos ( Dario,
2012; Anaya & Valencia, 2013) y con baja produccion de biomasa (Lozano-Parra, Lozano,

& Pulido, 2018) estas caracteristicas en la cobertura vegetal permiten climaticas como la
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precipitacion, sean factores predominantes en los cambios y la evolucion de la cobertura
vegetal (Martin & Buill, 2015); Asimismo, Ovando et al. (2014) y Linares et al. (2012),
indican que la humedad relativa de estos territorios son bajos, situacion que aumenta la

dependencia ante las precipitaciones.

Otras experiencias como la de Manchego (2017), quien estudio la cuenca Quilca-Chili que
se encuentra ubicada en la regién quechua (espacio que coincide con la zona 1y 2 de la
cuenca del Rimac) encontr6 que la precipitacion y la cobertura vegetal muestran una
correlacion de 83% dentro del periodo “"2005 a 2015", analisis que fue realizado en periodo
similar al presente estudio “1984 a 2016 (Manchego, 2017). De igual modo Ferelli et al.
(2011), obtuvieron una relacion de 90% entre las coberturas pastizales y la precipitacion en
una cuenca hidrogréafica de Argentina ; asimismo, indican que las coberturas densas como
los arbustales son mas estables frente a las variabilidades de las precipitaciones, fenémeno
contrario para los pastizales y cultivos en secano. Por otro lado, Martinez et al. (2012),
indican que las coberturas en dependencia de la precipitacion generan mayor vulnerabilidad,

mas aln si el cambio climético esta modificando la variabilidad de las precipitaciones.

En las zonas altas (3 a 9) o también Ilamadas zonas de cabecera de cuenca se evidencio
relaciones muy bajas y no significativas desde 4 % hasta 15% . Esto es debido a los distintos
factores como la presencia de bofedales, unidades vegetales que soportan la variabilidad de
las precipitaciones, ya que habitan en suelos inundables (Aponte, Espina, & Posada, 2017;
Polk et al., 2017), estos suelos inundables son a causa del derretimiento glaciar, suelos
arcillosos, flujos de agua subterranea, etc. (Garcia & Otto, 2015; Moncada, Masias, &
Pereda, 2015; Tapia, 2013). Otro factor involucrado en la baja relacion no significativa es
gracias a la alta humedad terrestre y atmosférica (60 — 70%) (Manchego, 2017; Moncada,

Masias, & Pereda, 2015), asimismo la vigorosidad de las vegetaciones en las zonas altas
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estan bajo la funcién de la siembra y cosecha de agua, proceso donde las coberturas densas
y materiales rocosos retienen el agua en el suelo y subsuelo para luego florecer de forma
natural y ser de beneficio ecosistémico (Pabon & Cavajal, 2014; Huerta-Olague, Oropeza,
& Guevara, 2018; Andrade, 2014). Asimismo, la presencia de lagunas, ayuda a retener agua
para luego ser dispuesta de manera natural en las coberturas aledafias (Aguafondo, 2015), la
cuenca en estudio presenta 191 lagunas en la cabecera (zonas altas), gran parte de ellas se

concentra en las zona 5, 6, 7y 9 (Bernex, 2014; ANA, 2019).
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CAPITULO V. CONCLUSIONES

La evolucion temporal de la cobertura vegetal de la cuenca hidrogréafica del Rimac evaluada
mediante el NDVI en el periodo 1984-2016, demostré un comportamiento ciclico irregular
con un ligero incremento de cobertura vegetal de 24 km? (a razoén promedio de 0.82
km?/afio), del mismo modo, la precipitacion mostro una tendencia de incremento a una razon
de 0.92 mm/km?xafio, este incremento de la precipitacion favorecio a las zonas bajas, ya que
predominan vegetacion como pastizales y agricultura, en zonas altas se desarrollo mayor

fuerza erosiva del suelo.

En los aflos 1991, 2002 y 2003 se evidencio incremento de la cobertura vegetal en las laderas
y valles de las zonas 1y 2, durante estas fechas se presento descenso en la precipitacion en
razén de 1 a 5%, por tanto, el incremento de la vegetacion se debid al Fenémeno del Nifio

de categoria media, el cual permiti6 incremento de la humedad relativa.

A escala local, la evolucion temporal de la cobertura vegetal en las zonas bajas 1 y 2
mostraron incremento de la cobertura vegetal a una razon promedio de 0.15 km?/afio y 0.44
km?/afio; e incremento ligero de la precipitacion con valores de 0.2 mm/km? x afio y de 1.05
mm/km? x afio, pues la coberturas de estas son de tipo pastizal, herbazal, agricola y

vegetacion estacional.

Las zonas altas de la cuenca (3, 5, 6, 7, 8 y 9) presentaron una perdida de cobertura vegetal
a una razon anual de 0.1 a 0.4 km?, donde la precipitacion a igual que las zonas bajas,
mostraron un incremento a una razon anual de 2 a4 mm/km?. El descenso de estas coberturas
estd ocasionado por el proceso erosivo generado por las precipitaciones, asimismo, las zonas
5y 8 presentaron baja perdida de cobertura vegetal, debido al amortiguamiento erosivo, que

brindan las lagunas.
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La variable precipitacion explica en un 78.7% los cambios temporal de la cobertura vegetal
de la cuenca hidrografica del Rimac a nivel general. Asimismo, en las zonas 1y 2 se encontro
una relacion de 75% durante el periodo de estudio (1984-2016). Sin embargo, en las zonas
altas (5, 6, 7, 8 y 9) se encontr6 una correlacion muy baja y no significativa, esto demuestra

la alta influencia de otros factores en la cobertura vegetal en las zonas altas.

Este estudio contribuye a la toma de decisiones relacionados con la conservacion o
planificacion de ecosistemas. Ademas, el grado de relacién de las coberturas vegetales frente
a las precipitacion ayudara a identificar zonas vulnerables, ya que el cambio climético sigue

en continua modificacion de las variables climaticas.

Asimismo, se recomienda clasificar las coberturas vegetales de la cuenca del Rimac, para
tener mayores detalles de las coberturas cambiantes. De igual forma se recomienda el uso de

otras imagenes satelitales que permitan comparar con los resultados del presente estudio.
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ANEXOS

Anexo 1. Ficha de Registro de Imagenes Satelitales

DATOS GENERALES
TITULO:
FECHA:
IMAGENES SATELITALES
DATOS DE LA PROYECCION 1984-2016
Cadigo
Fecha de toma
Zona UTM
Elevacion
Azimut
Fecha de adquisicién

Tiempo del centro de la
escena

Fuente: (Rodriguez & Rubianes, 2019)

Anexo 2. Registro de precipitaciéon

DATOS GENERALES

TITULO:
FECHA:
DATOS DE PRECIPITACION
ANO PRECIPITACION UBICACION
1984 - 2016

Fuente: (Rodriguez & Rubianes, 2019)

Anexo 3. Registro de la cuantificacion de variables

“EVOLUCION TEMPORAL DE LA COBERTURA VEGETAL DE LA CUENCA DEL RIMAC
MEDIANTE EL NDVI Y SU RELACION CON LA PRECIPITACION EN EL PERIODO 1984-

20167
ANO 1984neva - 2016
DIMENSIONES INDICADORES ESCALA DE MEDIDA
< Kilbmetros
Area
cuadrados
Cobertura vegetal .
L . Kilobmetros
Variacién de cambio
cuadrados
Precipitacion Precipitacién mensual mm/mes x km2

Fuente: (Prado, 2017)
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Anexo 4. Codigo para extraer los datos de precipitacion del producto grillado PISCO Version 2.1

## Leer puntos de estaciones de datos PISCO de prec a partir de

# puntos de estaciones que estan almacenados en un archivo *.csv

# Autores: Adrian Huerta & Waldo Lavado

setwd("D:/pisco")# Esta es la ruta de la carpeta donde esta Pisco

#y deben estar el archivo *.csv con los puntos a extraer

#ojoquees / no\

# Descargar datos PISCO de: http://www.senamhi.gob.pe/?p=observacion-de-inundaciones
# En la parte inferior ir a la carpeta Datos SONICS (DESCARGAS)

# bajar de preferencia los datos de la carpeta PISCO_v2.0
#ftp://ftp.senamhi.gob.pe/PISCO_v2.0/ ## PISCO_Pd_v2.0 son diarios y

# PISCO_Pm_v2.0 son mensuales

# Este ejemplo es para los datos mensuales PISCOpm.nc

rm(list = 1s())

library(raster)#cargar el paquete

library(ncdf4)#cargar el paquete

## Leer el archivo long_lat.csv (ver el archivo ejemplo)

## para agregar solo dismnuya o incremente las coordenadas de las filas

## XX Longitud e YY Latitud

long_lat <- read.csv("long_lat.csv", header = T)

### Ensamblamos los datos *.nc

raster_pp <- raster::brick("PISCOpm.nc")

## Asignamos las coordenadas

sp::coordinates(long_lat) <- ~XX+YY

# lgualamos las proyecciones del raster y de laos puntos a extraer
raster::projection(long_lat) <- raster::projection(raster_pp)

# Extraemos los valores

points_long_lat <- raster::extract(raster_pp[[1]], long_lat, cellnumbers = T)[,1]
data_long_lat <- t(raster_pp[points_long_lat])

colnames(data_long_lat) <- as.character(long_lat$NN)

# Guardamos los datos como "data_long_lat.csv" Ud puede cambiar el nombre
# Las filas son los datos mensuales en este caso y las columnas son los puntos
seleccionados

# Ojo que el orden esta de acuerdo al archivo long_lat.csv, de la columna NN
write.csv(data_long_lat, "datoa_rstudio.csv", quote = F)

Este cddigo es la entrada mas importante en el programa R y RStudio, ya que permite
extraer la informacién del producto PISCO, para este estudio fue precipitacion mensual para
el periodo de analisis (1984-2016), indicar que esta codificacion fue suministrada por el
SENAMHI.
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Anexo 5. Cobertura vegetal de la cuenca del Rimac de forma anual desde 1984 hasta 1991

Z0NAT

SISTEMA DE COORDENADAS HAPA DE LEYENDA )N\
PROYECCION: UTM I ZONA: 18 S (| COBERTURA VEGETAL COBERTURA VEGETAL - NDVI
COORDENADAS: (NDVI) “ﬁ"" R
UTM-1984 in lura Vegetal
EL POR: Con Cobertura Vegetal
ESCALA FECHA: LLECLLISH ROJAS gl )
1 /800 000 04/10/2020 HENRY EDINSON (o n s e m— ORWO
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Anexo 6. Cobertura vegetal de la cuenca del Rimac de forma anual desde 1992 hasta 1999

200a5

SISTEMA DE COORDENADAS
MAPA DE LEYENDA &
PROYECCION: UTM | ZONA: 18 S || COBERTURA VEGETAL COBERTURA VEGETAL - NDVI
COORDENADAS: (NDVI) r'ém i Conert oot
in Cobertura Vegetal
UTM-1984
ELABORADO POR: Con Cobertura Vegetal
ESCALA FECHA= LLECLLISH ROJAS 0 45 9 18 27 36 45 54
1/800 000 04/10/2020 HENRY EDINSON AN NN B B oncios
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Anexo 7. Cobertura vegetal de la cuenca del Rimac de forma anual desde 2000 hasta 2007

20NA7 £5 uizonad

20445

SISTEMA DE COORDENADAS
MAPA DE LEYENDA }N\

PROYECCION: UTM | ZONA: 18 S || COBERTURA VEGETAL COBERTURA VEGETAL - NDVI
COORDENADAS: (NDVI) Jipoz

G I sin Cobertura Vegetal

EL POR: Con Cobertura Vegetal
ESCALA FECHA: LLECLLISH ROJAS ey ” p 58 i -
1/800 000 04/10/2020 HENRY EDINSON (5 00— — [
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Anexo 8. Cobertura vegetal de la cuenca del Rimac de forma anual desde 2008 hasta 2016

¥ zoNA 3

SISTEMA DE COORDENADAS

MAPA DE
COBERTURA VEGETAL
(NDVI)

PROYECCION: UTM l ZONA: 18 S
COORDENADAS:
UTM-1984
ESCALA FECHA:
1/800 000 04/10/2020

ELABORADO POR:
LLECLLISH ROJAS
HENRY EDINSON

LEYENDA A
A

COBERTURA VEGETAL - NDVI
Tipo:
- Sin Cobertura Vegetal

Con Cobertura Vegetal

0 45 9 18 21 36 45 54

RN NN N ometos
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