UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

FACULTAD DE INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA AMBIENTAL

“INFLUENCIA DE LA PRECIPITACION Y LA TEMPERATURA
SOBRE LA VARIABILIDAD ESPACIO TEMPORAL DE LAS
SUPERFICIES DE LOS BOFEDALES DE HUANZA,
HUAROCHIRI DURANTE EL PERIODO 1986-2022”

Tesis para optar al titulo profesional de:

Ingeniero Ambiental

Autor:

Luis Carlos Justo Espinoza
Asesor:

Mg. Ing. Haniel Josue Torres Joaquin
https://orcid.org/0000-0001-9659-4250

Lima - Peru

2023




UNIVERSIDAD
PRIVADA

DEL NORTE

“INFLUENCIA DE LA PRECIPITACION Y LA TEMPERATURA SOBRE
LA VARIBILIDAD ESPACIO-TEMPORAL DE LAS SUPERFICIES DE
LOS BOFEDALES DE HUANZA, HUAROCHIRI DURANTE EL

PERIODO 1986-2022”

JURADO EVALUADOR

Presidente(a)

IRMA GERALDA HORNA HERNANDEZ

40317442

del Jurado Nombre y Apellidos Nro. Colegiatura o DNI
Miembro del DENIS MILAGROS ALVA MENDOZA 45535817
Jurado Nombre y Apellidos Nro. Colegiatura o DNI
Miembro del MARIETA ELIANA CERVANTES PERALTA 29425048
Jurado Nombre y Apellidos Nro. Colegiatura o DNI

<Justo Espinoza, L >




“INFLUENCIA DE LA PRECIPITACION Y LA TEMPERATURA SOBRE

1 “PN LA VARIBILIDAD ESPACIO-TEMPORAL DE LAS SUPERFICIES DE

UNIVERSIDAD LOS BOFEDALES DE HUANZA, HUAROCHIRI DURANTE EL

PRIVADA PERIODO 1986-2022”
DEL NORTE

INFORME DE SIMILITUD

INFLUENCIA DE LA PRECIPITACION Y LA TEMPERATURA SOBRE
LA VARIABILIDAD ESPACIO TEMPORAL DE LAS SUPERFICIES DE
LOS BOFEDALES DE HUANZA, HUAROCHIRI DURANTE EL
PERIODO 1986-2022

INFORME DE ORIGIMALIDAD

19, 176 4 6

IMDICE DE SIMILITUD FUEMTES DE INTERMET  PUBLICACIONES TRABAJOS DEL
ESTUDIANTE
FUEMTES PRIMARLAS
n repositorio.uap.edu.pe 9
Fuente de Internet %

repositorio.ucv.edu.pe
; : 4y

Fuente de Internet

Submitted to Universidad Privada del Norte 3%

2

Trabajo del estudiante

hdl.handle.net 2
Fuente de Internet %

repositorio.unasam.edu.pe 'I %

Fuente de Internet

<Justo Espinoza, L > 3



“INFLUENCIA DE LA PRECIPITACION Y LA TEMPERATURA SOBRE

1 “PN LA VARIBILIDAD ESPACIO-TEMPORAL DE LAS SUPERFICIES DE

UNIVERSIDAD LOS BOFEDALES DE HUANZA, HUAROCHIRI DURANTE EL

PRIVADA PERIODO 1986-2022”
DEL NORTE

DEDICATORIA

Este proyecto es dedicado principalmente a Dios, gracias al sefior logrado concluir mi
carrera profesional, a mi padre, hermana, familiares y amigos, porque ellos siempre
estuvieron a mi lado brindandome su apoyo incondicional y sus consejos para hacer de mi
una persona correcta, mi amigo Henry por sus consejos y apoyo en cada paso de mi

proyecto.

A los docentes de la universidad UPN por brindarme sus conocimientos profesionales, a
amigos presentes y pasados, quienes sin esperar nada a cambio compartieron su
conocimiento, alegrias y tristeza y a todas aquellas personas que durante los afios de

estudio estuvieron a mi lado apoyandome y lograron que este suefio se haga realidad

<Justo Espinoza, L > 4



“INFLUENCIA DE LA PRECIPITACION Y LA TEMPERATURA SOBRE

1 “PN LA VARIBILIDAD ESPACIO-TEMPORAL DE LAS SUPERFICIES DE

UNIVERSIDAD LOS BOFEDALES DE HUANZA, HUAROCHIRI DURANTE EL

PRIVADA PERIODO 1986-2022”
DEL NORTE

AGRADECIMIENTO

Quiero expresar mi agradecimiento a mi padre, mi hermana, mi tio por haberme brindando
la oportunidad de estudiar con la tranquilidad de saber que cuento con su respaldo y a mi

pareja que ha sido mi apoyo siempre qué lo necesitado.

<Justo Espinoza, L > 5



“INFLUENCIA DE LA PRECIPITACION Y LA TEMPERATURA SOBRE
LA VARIBILIDAD ESPACIO-TEMPORAL DE LAS SUPERFICIES DE

LOS BOFEDALES DE HUANZA, HUAROCHIRI DURANTE EL

UNIVERSIDAD .
PRIVADA PERIODO 1986-2022"

DEL NORTE

INDICE DE CONTENIDO

JURADO EVALUADOR 2

INFORME DE SIMILITUD 3

DEDICATORIA 4

AGRADECIMIENTO 5

. INDICE DE CONTENIDO 6

Il. INDICE DE FIGURAS 8

1. INDICE DE TABLA 9

V. INDICES DE ANEXOS 9

RESUMEN 10

CAPITULO I. INTRODUCCION 11

1.1. Realidad Problemética 11

1.2.  Antecedentes 12

1.3.  Marco Teorico 19

1.3.1. ElClima 19

A. Precipitacion 19

B. Temperatura: 19

1.3.2.  Bofedales 20

A. Caracteristicas de un bofedal 20

B. Problemas Asociados a los bofedales 21

C. Situacidn actual de los bofedales/humedales altoandinos 21

D. Teledeteccion de los bofedales 22

1.4.  Marco Conceptual 22

1.41.  Cambio Climatico 22

1.4.2.  Teledeteccion 23

A. Sistema de Teledeteccion 23

B. Espectro Electromagnético 24

C. Firma Espectral 26

D. Respuesta espectral de la Vegetacion 27

1.4.3. Iméagenes satelitales 29

1.4.4.  Indices de vegetacion 29

1.4.5. indice de Diferencia Normalizada de Vegetacion (NDVI) 29

1.4.6.  Software ArcGIS 30

1.4.7.  Anadlisis Multitemporal 30

1.4.8.  Clasificacion Digital 30

1.49.  Puntos de Control 31
<Justo Espinoza, L > 6



“INFLUENCIA DE LA PRECIPITACION Y LA TEMPERATURA SOBRE

1 “PN LA VARIBILIDAD ESPACIO-TEMPORAL DE LAS SUPERFICIES DE

UNIVERSIDAD

LOS BOFEDALES DE HUANZA, HUAROCHIRI DURANTE EL

DEL NORTE PERODO 1986-2022"

1.5.  Formulacion de Problema 31
1.5.1. Problema General 31
1.5.2. Problemas Especificos 31

1.6.  Justificacion 32

1.7.  Objetivos 33
1.5.1. Objetivo General 33
1.5.2. Objetivos Especificos 33

1.8.  Hipotesis 34
1.6.1. Hipdtesis General 34
1.6.2. Hipotesis Especificas 34

CAPITULO Il. METODOLOGIA 35

2.1.  Tipo de Investigacion 35

2.2.  Poblacion y Muestra 36

2.3.  Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos: 37
2.3.1.  Técnicas e Instrumentos: 37

2.4.  Procedimientos 38
2.4.1.  Obtencion de Datos 38

A. Imagenes satelitales 38

B. Datos climaticos 39

2.4.2. Pre — procesamiento de iméagenes satelitales 39
2.4.3. Identificacion de las superficies de los bofedales 42
2.4.4. Determinacion de precipitacion y temperatura superficial 43

2.5.  Andlisis de datos 46
2.6.  Aspectos Eticos 46
CAPITULO Ill. RESULTADOS 48

3.1. Dinamica Espacio temporal de las superficies de los bofedales de Huanza 48

3.2.  Variacion temporal de la precipitacion y temperatura de los bofedales de Huanza 53

3.3.  Andlisis estadistico descriptivo 54

3.4.  Andlisis estadistico inferencial 55

CAPITULO IV. DISCUSIONES Y CONCLUSIONES 60

BIBLIOGRAFIA 67

ANEXOS 88
<lusto Espinoza, L > 7



“INFLUENCIA DE LA PRECIPITACION Y LA TEMPERATURA SOBRE

UPN LA VARIBILIDAD ESPACIO-TEMPORAL DE LAS SUPERFICIES DE
= s "N oS ot
l. INDICE DE FIGURAS
Figura 1. Componentes de un sistema de teledetecCion...........ccocevviririiine e, 24
Figura 2. ESpectro EIeCtro-MagnétiCO...........coieirireiinenieieesese s 25
Figura 3. Signaturas espectrales tipicas de distintas Cubiertas ...........ccccoovvvreieieienennen, 26
Figura 4. Respuesta espectral de 1a VEGEetaCion .............ccovveereneienieneneise e, 27
Figura 5. Reflectancia de 1a N0ja.........cccooiiiiiiiic s 28
Figura 6. Mapa de Ubicacion del distrito de Huanza, Huarochiri...........cccccooeveiiencnnne, 37
Figura 7. Correccion Radiometrica €N ENV 1 ........ccccooiiiiiiiiiiniie e, 40
Figura 8. Correccion atmosférica en ENVI ..., 41
Figura 9. Expresion de valor madximo y mino en ENVI/Band Math.............cccoeeiennne. 42
Figura 10. Clasificacion supervisada de méaxima verosimilitud.............c.ccccooeovricincnnnnn 43
Figura 11. Flujograma de procedimientos para la adquisicion y analisis de datos ............ 45
Figura 12. Dindmica temporal de las superficies de los bofedales de Huanza................... 49
Figura 13. Tasa de cambio de las superficies de los bofedales de Huanza........................ 49
Figura 14. Analisis cartogréafico de los bofedales de Huanza .............ccccoceoveinncincnnnn 50
Figura 15. Modelos de regresion para estimacion de bofedales.............ccooovieieiienennnen, 52
Figura 16. Variabilidad temporal de las precipitaciones de Huanza.............cc.ccoovvovviennnn. 53
Figura 17. Variabilidad temporal de las temperaturas de Huanza .............cc.ccoovvvveiennn 54

<Justo Espinoza, L > 8



“INFLUENCIA DE LA PRECIPITACION Y LA TEMPERATURA SOBRE

1 UPN e e e o ot %
DEL WoRTE PERIODO 1986-2022"
1. INDICE DE TABLA
Tabla 1. Materiales empleados en la investigacion............. iError! Marcador no definido.
Tabla 2. Datos de imagenes Satelitales ..o 38
Tabla 3. Imagenes Landsat considerados en el eStudio ...........cccecveveviiericie s 38
Tabla 4. Analisis del modelo de regresion lineal..............cccooeiieiiiiii i, 51
Tabla 5. Anélisis de Varianza del modelo de regresion lineal ..o 51
Tabla 6. Coeficientes del modelo de regresion lineal.............ccccoovviieiiniiiieee, 51
Tabla 7. Analisis descriptivo de las variables bofedales, precipitacion y temperatura ...... 55
Tabla 8. Prueba de normalidad ..o 55
Tabla 9. Prueba ANOVA precipitacion vs. Bofedales ... 56
Tabla 10. Prueba ANOVA temperatura maxima vs. Bofedales...........ccccccevvveveiiveiniinnnnnn, 57
Tabla 11. Prueba ANOVA temperatura minima vs. Bofedales............c.ccccoovvvveiiveiiiiennn, 57
Tabla 12. Prueba ANOVA temperatura promedio vs. Bofedales.............ccoocvveniiniinnnnn, 57
Tabla 13. Prueba de colinealidad............cccveveiiiiieiice e 58
Tabla 14. Resumen de Modelo de R.L simple (1y 2) y maltiple (3)...ccccovevvevieiiveiiiiennn, 59
Tabla 15. Resultado de Varianza de la R.L simple (1y 2) y multiple (3).....cccccevvevvvrnnnnnn. 59
I1l.  INDICES DE ANEXOS

Anexo 1. Registro de Imagenes Satelitales ...........coovveieiiiiiiiieeee e 88
Anexo 2. Registro de precipitacion Y temMPeratura ............ccocveveveriereresese e seseeeeseeseeens 88
Anexo 3. Registro de la cuantificacion de variables ... 88

Anexo 4. Codigo para extraer los datos de precipitacion y temperatura del producto
grillado PISCO-SENAMHI .........ccoiiiiiiieice et 88

Anexo 5. Matriz de Operacionalizacion de Variables..........cccccoovvveieieienie i 90

<Justo Espinoza, L > 9



“INFLUENCIA DE LA PRECIPITACION Y LA TEMPERATURA SOBRE

1 “PN LA VARIBILIDAD ESPACIO-TEMPORAL DE LAS SUPERFICIES DE

UNIVERSIDAD LOS BOFEDALES DE HUANZA, HUAROCHIRI DURANTE EL

PRIVADA PERIODO 1986-2022”
DEL NORTE

RESUMEN

Los bofedales se encuentran en descenso, ya que estan siendo afectados por las variaciones
climaticas, sobre todo los parametros de precipitacion y la temperatura. Es por ello, que el
presente estudio tiene como objetivo determinar la influencia de la precipitacion y la
temperatura sobre las superficies de los bofedales de Huanza. Para ello, se utilizé las
imagenes satelitales, la aplicacion del indice de vegetacion de diferencia normalizada
(NDVI) vy la clasificacion supervisada, para determinar la superficie de los bofedales.
Asimismo, se utilizd la informacion climatica histérica de la plataforma del PISCO-
SENAMHI, donde se adquiri6 los datos de precipitacion y temperatura. Como resultado se
obtuvo que los bofedales de Huanza se redujeron de 5,6 km2 a 2 kmz, una pérdida de 64% a
un ritmo de cambio anual de 0,068 km?/afio, estos cambios se deben a los cambios en las
precipitaciones y la temperatura, pues las unidades vegetales que componen los bofedales
son sensibles a dichos cambios. Se reflejo en la variabilidad climéatica que las precipitaciones
descendieron a 0,046 mm/afio; e incremento en la temperatura media a 0,052 °C/afio. Por
otro lado, la precipitacion y la temperatura méaxima influyeron significativamente en las
superficies de los bofedales, asi lo demostrd la prueba de ANOVA con p-value menor a 0,05.
Pues evidentemente el descenso de las precipitaciones y el incremento de las temperaturas
de Huanza, estan generando una disminucion en el aporte hidrico. Por tanto, se concluye que

la variabilidad climatica si tiene influencia en los bofedales altoandinos de Huanza.

Palabras claves: Bofedales, precipitacion, temperatura y teledeteccion.
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CAPITULO I. INTRODUCCION
1.1. Realidad Problemética

Segun Martin y Rivera (2018), el clima del planeta esta variando més alla de los precedentes
historicos, desde el afio 2000 la temperatura global viene incrementandose a una razon de 1
— 2 °C. Este fendmeno provoca cambios en los patrones climaticos, como la disminucién de
las precipitaciones en zonas é&ridas, incremento de las temperaturas extremas y
modificaciones climéticas de las épocas humedas y secas (Correa y Gallardo, 2015). Se
estima para finales del siglo XXI que la variacion de la temperatura terrestre alcanzara 2,6 —

4,8 °C y la precipitacion disminuird en zonas subtropicales (Uribe, 2015).

Los ecosistemas mas vulnerables frente a estos cambios se encuentran en América Latina,
sobre todo Brasil, Colombia, México y Peru, debido a su alta biodiversidad (Uribe, 2015).
Dentro de estos ecosistemas se encuentran los bofedales, donde estan siendo afectados por
el clima, debido a que la reduccién de la precipitacion altera la provision hidrica y el

incremento de temperatura afecta la estabilidad Bidtica (Rosa, 2019).

El PerG cuenta con el 70% de la biodiversidad del planeta, donde los tres principales
ecosistemas son los bosques y bofedales, (Ministerio del Ambiente [MINAM], 2016), ha
evidenciado que los bofedales son vulnerables a las variaciones de la precipitacion y
temperatura, debido a que estos parametros alteran el régimen hidrico de los bofedales
(German y Franco, 2013). Asimismo, los humedales costeros han presentado una pérdida
del alrededor del 30% de cobertura desde el afio 2000, debido a que la variacién de la
temperatura se encuentra por encima de 3,5 °C (Vargas, 2009). La temperatura cambiante,
afecta los ciclos fenologicos de las unidades vegetales, incrementa la evapotranspiracion y
modifica el ciclo de los nutrientes (Eduardo, 2015). Segun datos del INEI, la variacién de la

temperatura del departamento de Lima para el periodo 2010-2019, mostraba incrementos de

<Justo Espinoza, L > 11
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0,03 °C y descenso de 0,03 °C, sin embargo, la precipitacion presentaba ligeros incrementos
alrededor de 0,33%anual (Instituto Nacional de Estadifica e Informatica [INEI], 2018).
Seguln el mapa predictivo de temperatura méxima y minima elaborado por el SENAMHI, el
distrito de Huanza presentara un incremento de 0,4 a 0,8 °C en la temperatura para el afio
2030, por otra parte, la prediccion de la precipitacion refleja un ligero aumento de 0,4 a 0,8

% para el afio 2030 (MINAM, 2010).

A base de todo lo mencionado, esta investigacion tiene por finalidad conocer los cambios
superficiales de los bofedales de Huanza, ademas, pretende determinar la influencia de los
componentes climaticos precipitacion y temperatura en los cambios de los bofedales, durante
un periodo de analisis de 36 afios, para ello, se aplicara el procesamiento digital iméagenes
satelitales Landsat, el cual consiste en identificar los cambios de los bofedales mediante la
teledeteccion, esta herramienta es fundamental y dptima para identificar cambios espaciales

de elementos terrestres como los bofedales Florez et al., 2016; Delgado y Tenjo, 2016).

La teledeteccion es la herramienta potencial para la medicion de cambios territoriales
mediante la observacion espectral generada por los sensores aerotransportados (Keshtkar y
Winfried, 2016). Para la manipulacion de datos espaciales, es primordial la integracion de
los conocimientos relacionados con los sistemas de informacion geografica (SIG), asimismo,
el uso de programas sofisticados como ENVI en la manipulacion de imagenes satelitales es

primordial para el analisis de informacion (Gomez et al., 2016).
1.2.  Antecedentes

En la investigacion realizada por Aponte y Ospina (2019), dieron a conocer los cambios
espectrales de los bofedales en los periodos de baja precipitacion. El estudio fue de tipo
descriptivo-numérico, pues se evaluaron los cambios superficiales temporales de los

bofedales. Para ello aplicaron, la técnica de la teledeteccion de imagenes satelitales Sentinel,

<Justo Espinoza, L > 12
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que luego fueron procesadas para obtener el indice SAVI (indice de vegetacion ajustada a la
superficie), seguido se aplico la técnica de agrupacion de pixeles conocida como
clasificacion supervisada, este proceso es de mayor precision en la identificacion de
bofedales, para la identificacion de humedales altoandinos de dio uso de la composicion
falso color de las bandas 543. Asimismo, identificaron que el periodo de menor precipitacion
abarca los meses de mayo a agosto. Los resultados demostraron que los bofedales tuvieron
un cambio superficial del 5%, pues en el afio 2010 presentd 671 hay en el afio 2018 se reflejo

630 ha.

Estrada et al. (2013), realizaron una indagacion con la finalidad de cuantificar los cambios
temporales de los humedales de la cuenca Usumacinta. El estudio fue de tipo descriptivo,
pues se describen los cambios temporales de los bofedales. Para ello, utilizaron la técnica de
interpretacion de iméagenes satelitales de Landsat 5, donde se aplicé la combinacion de
bandas (RGB 4,3,2) todo ello con ayuda del software ArcGis 9.0, seguido para la
identificacion de bofedales se procedio a la vectorizacion poligonal manual. El analisis fue
determinado para la época seca y himeda, por otra parte, los tipos de humedales
determinados en gabinete fueron corroborados en campo. La investigacion demostro que los
humedales en la época seca alcanzan una cobertura del 0,25 a 2,4% y en época humeda
alcanza 3,07 a 3,71%; por otra parte, determinaron que el tipo de humedal Palustre es la mas
sensible a los cambios de época con un porcentaje superior al 10%, la investigacion

contribuye al desarrollo de un inventario multitemporal de los humedales.

Garcia y Otto (2015), elaboraron una investigacion con el objeto de conocer la distribucion
espacial y temporal de los humedales altoandinos de la cabecera de cuenca del rio Santa. El
estudio fue de tipo correlacional, pues se evaluaron la asociacion numérica de las
precipitaciones y los bofedales. Para ello, utilizaron las iméagenes satelitales de Landsat,

para delimitar los humedales, para ello se aplicé el indice NDVI, con un rango estipulado de

<Justo Espinoza, L > 13
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identificacion de 0,55 a 0,71, rango 6ptimo para identificacion de bofedales. Para los datos
climaticos se uso la variable pluvial y nival obtenido de las imagenes MODIS y datos
estacionales del SENAMHI, todo ello en un periodo de analisis de 2000-2012. EI anélisis
demostr6 que los humedales son méas dependientes a las precipitaciones estacionales (una
correlacion de Pearson de 0,82). Asimismo, reflejaron una reduccion de superficie bofedal

de 53% (4881,24 ha del 2000 a 2507,94 del afio 2012).

Ramos y Luque (2020), efectuaron un estudio con el propdsito de conocer la variacion
espacio temporal y climatica del humedal altoandino de Chalhuanca en el periodo de 1986-
2016. El estudio fue de tipo correlacional, pues se evaluaron los cambios temporales y
espaciales de los bofedales o humedales altoandinos y las variaciones de los elementos
climaticos, precipitacion y temperatura, para luego conocer el grado de correlacion temporal
de las variables de estudio. Para ello, utilizaron las iméagenes del satélite Landsat y el indice
NDVI para identificar humedales, pues seguido se aplicé la clasificacion supervisada de
maxima verosimilitud para identificar inicamente las superficies de los bofedales. Para el
reconocimiento de la variable climética se utilizé la estacién meteorolégica local de Imata
con una data de 36 afios. Se aplico el analisis de correlacion bivariada de Pearson para
conocer la asociacion temporal de la precipitacion, temperatura y superficie de los bofedales.
El andlisis mostré que el humedal increment6 a una razon de 12 ha/afio durante el periodo
de analisis, pues en el afio 1986 se evidencid una superficie de 781 hay en el afio 2016 una
superficie de 367 ha. Por otra parte, identificaron que la variable climética precipitacion
presenta mayor relacion con el bofedal con una r de Pearson de 0,92, 0=0,002. En cambio,
la correlacion entre el area de bofedal y temperatura apenas fue significativa r=0,68;
a=0,047. Esto indica que la mayor relacion es entre la precipitacion y las superficies de los

bofedales.

<Justo Espinoza, L > 14
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Villasante (2021), realiz6 una evaluacion en los bofedales ubicados en las alturas de
Arequipa, Ccallaccapcha (La Unidn) y Perca (Castilla), de los efectos del cambio climatico
sobre la cobertura y la salud. Se evaluaron imagenes Landsat en los afios 1985 al 2019, para
identificar la superficie de los bofedales se considerd el rango de 0,54 a 0,76, esto con el fin
de identificar inicamente a las superficies de bofedales. El estudio fue de tipo correlacional,
pues se busco conocer el grado de asociacion lineal entre la precipitacion/temperatura con
los bofedales. La temperatura minima mostré un incremento de 0,015 °C/afio en Percay 0,01
°Clafio en Ccallacapcha, asi mismo la precipitacién mostrd un incremento en los bofedales
de 6,94 mm/aiio en Perca y 9,62 mm/afio en Ccallacapcha, caso contrario, en las
temperaturas maximas, ya que mostr un comportamiento diferente de las temperaturas entre
bofedales, en Perca se eleva durante el periodo de medicion en 0,002 °C/afio no significativa,
mientras que en Ccallaccapcha el patron mostrado es de disminucion de 0,01 °C/afio pero de
manera no significativa. Las &reas de los dos bofedales se incrementaron en 23 ha/afio en
Percay en 19,43 ha/afio en Ccallaccapcha. El andlisis de correlacion entre la precipitacion y
las superficies de bofedales fueron de una r de Pearson de 0,64, con una significancia menor
a 0,05, esto indica que los cambios temporales ocurridos en los bofedales son explicados en
64% por las variaciones de las precipitaciones. Por otro lado, la temperatura minima y
maxima, no tiene una relacion significativa con los bofedales, pues los p-values resultaron
mayores a 0,05, por tanto, estadisticamente, las variaciones de las temperaturas no explican

los cambios de los bofedales.

Mamani y Ramos (2021), estudiaron la relacion entre el cambio climatico y los indices de
vegetacion realizando un analisis multitemporal de imagenes satelitales obtenidas de
Landsat 5y Landsat 8 entre los afios 1972 y 2018 en la laguna Paucarani, provincia de Tacna.
Las imagenes satelitales fueron corregidas mediante la reflectancia superficial, donde

finalmente se generd el indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDV1) en los afios
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1986; 1995; 2010y 2018. Asimismo, se considerd el rango espectral de NDVI de 0,56 a 0,81
para identificar inicamente las superficies de bofedales. Los resultados demostraron que los
bofedales se redujeron de 7,8 km? del afio 1986 a 6,5 km? del afio 2018. Respecto a la
precipitacion se reflejé un descenso a ritmo anual de 2 mm/afio. El valor anual promedio de
temperatura minima presentd una tendencia de incremento desde el afio 2012 con valores -
6,50 °C, a diferencia en afios anteriores con valores de -12,4 °C. En conclusion, las
variaciones temporales de las variaciones climéticas precipitacion y temperatura minima,
guardan asociacion estadistica con los cambios de los bofedales, asi quedé demostrado con
una relacion de 0,55y 0,7, respectivamente. Solo la temperatura maxima no guarda relacion

con los cambios de los bofedales.

La presente investigacion se desarroll6 en la Cuenca Callancocha ubicado en el Distrito de
Acobambilla, Provincia y Departamento de Huancavelica; se tuvo como objetivo determinar
las tasas de variaciones superficiales de los bofedales debido a la precipitacion para el
periodo 1988 — 2017 en la cuenca Callancocha. La investigacion fue de tipo descriptivo —
correlacional, cuya metodologia esta basada en la aplicacion de técnicas de percepcion
remota para realizar el analisis de superficies por sensoramiento remoto y ser procesado con
el software ENVI 5.1, IDRISI SELVA y Arc GIS 10.5 a fin de generar el indice de
vegetacion NDVI con un rango éptimo obtenido de 0,4 hasta 0,69 para bofedales y delimitar
las superficies para el periodo de 1988 - 2017 para luego determinar la relacion entre las
superficies de bofedales con la precipitacion pluvial mediante una correlacion lineal. La
superficie de bofedales en la Cuenca Callancocha incremento de 2,99 Km? hasta 4,943 Km?
en el afio 2017. Asimismo, se evidencié que no existe una relacion entre la precipitacion y
los bofedales cartografiados, pues el p-value fue mayor a 0,05 y el r de 0,1, esta nula
dependencia se debi6 a que los bofedales de estudio se encuentran en zona de descarga de

aguas subterraneas (Quispe, 2017).
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En la cordillera Real de Bolivia se realizé una investigacion con el objetivo de determinar
los factores ambientales que afectan en la extension bofedales, y su vulnerabilidad frente al
cambio climatico. El estudio fue de tipo correlacional, pues se tuvo el andlisis de correlacion
lineal temporal entre la precipitacion y los bofedales. Los autores utilizaron la metodologia
de teledeteccion por medio de imégenes satelitales Landsat en el periodo de 1984 — 2011, se
aplico el indice NDVI para el mapeo de bofedales, asimismo se aplico la combinacion de
falso color real para identificar el umbral aproximado de los bofedales. Teniendo como
umbral promedio de NDVI de 0,46 a 0,70 para identificar superficies de bofedales. Los
resultados indicaron que el area de los humedales se increment6 en el periodo analizado con
una tasa de 3 ha/afio, con una tendencia ascendente, ello se debio a la relacion directa de
R=0,65 que tiene con los niveles de precipitacion, los cuales también mostraron un
incremento de 5.6 mm/afio en sus niveles. Concluyen en que los bofedales son muy sensibles

a la variabilidad de las precipitaciones (Dangles et al., 2017).

Gutiérrez (2016), realiz6 un estudio con el fin de conocer el grado de correlacion entre los
factores climaticos y la dinamica espacial de los bofedales en los afios de 1984 a 2016 en la
cuenca del rio Coata. El tipo estudio fue descriptivo, pues se busco conocer los cambios
evolutivos de los bofedales; asimismo, se considero la aplicacion de una regresion lineal
simple para explicar los cambios de los bofedales en funcion a las variaciones de las
precipitaciones y la temperatura. Para ello se dio uso de las iméagenes landsat, debido a la
amplia temporalidad de estudio; asimismo, se aplicé el indice diferenciado normalizado
NDVI1 vy la clasificacion supervisada de maxima verosimilitud del programa ENVI, con el
fin de obtener Unicamente las superficies de bofedales. Los resultados demostraron que los
bofedales se reducen a 164,8 ha/ afio en promedio, pues en el aflo 1990 la superficie de
bofedales fue de, 11880,54 ha y para el afio 2016 fue de, 2396,25. La precipitacion mostrd

un incremento ligero de 2,3 mm/afio, de igual modo la temperatura méxima mostré un
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incremento de 0,036 °C/afio. Por otro lado, hay una asociacion de regresion significativa
(R?=0,47, p-valor 0,0003) entre la temperatura maxima y la dindmica espacial de bofedales.
En el andlisis de regresion lineal multiple de la extensién superficial de los bofedales y la
precipitacion se evidenci6 un coeficiente de correlacion R?=0,23, lo que indica que no es tan

significativa.

Diaz y Meza (2014), realizaron un estudio con el fin de conocer los efectos de la variabilidad
climatica sobre los cambios de los bofedales del altiplano de Chile durante el periodo de
1990 -2011. El tipo de investigacion fue correlacional, pues se busco conocer la asociacion
numérica de los cambios temporales ocurridos en los bofedales y en los elementos
climaticos. Para conocer la superficie temporal del bofedal, se analizaron imagenes
satelitales Landsat, las cuales fueron procesadas por medio del software ArcMap 10.1 y
utilizando el algoritmo NDVI, en esta ocasion se consideré un rango de NDVI tomado de
Genin y Alzérreca (1995) y Chuvieco (2002), el cual recomienda que para identificacion de
bofedales los rangos éptimos son 0,45 a 0,78. El estadistico considerado fue la correlacion
lineal simple de Pearson, que permite conocer el grado de variacién conjunta y la intensidad
de su relacion. Los resultados indicaron un incremento ligero de los bofedales con una
magnitud de 19 ha/afio. Por otro lado, se evidencio incremento de precipitacion de 35
mm/afio en promedio y un incremento de temperatura promedio de 0,02 °C/afio. Finalmente,
el andlisis de correlacion de Pearson demostré que la precipitacion es la de relacion
significativa con las superficies temporales de los bofedales con una magnitud de R=0,67 y
una significancia de 0,0023, el cual indica que los cambios temporales de las superficies de

los bofedales son respondidos en un 67% por la variabilidad temporal de las precipitaciones.
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1.3. Marco Tedrico
1.3.1. ElClima

El clima puede explicarse mediante la variabilidad de varios elementos, como la
temperatura, la precipitacion, la presién atmosférica, la humedad, radiacién solar y los
vientos, o mediante combinaciones de elementos, tales como tipos y fenémenos
meteoroldgicos, que son caracteristicos de un lugar o regién, o del mundo en su conjunto,
durante cualquier periodo de tiempo (Organizacion Meteoroldgica Mundial [OMM], 2011).
De todos estos elementos, las variables climaticas mas importantes 0 mas comunes, son la

temperatura y precipitacion (OMM, 2011).

A. Precipitacion

La precipitacion en muchos ecosistemas es considerada como Unica entrada de agua al
sistema. Se denomina precipitacion, a toda agua meteérica que cae en la superficie de la
tierra, tanto en forma liquida (llovizna, lluvia, etc.) y solida (nieve, granizo, etc.) y las
precipitaciones ocultas (rocio, la helada blanca, etc.). Ellas son provocadas por un cambio
de la temperatura o de la presion. La precipitacion constituye la Unica entrada principal al
sistema hidrolégico continental (Ordofiez, 2011). Es producido a partir del proceso de
condensacion, en el cual el agua pasa de vapor a liquido, denominado proceso de

enfriamiento (Lozano-Rivas, 2013).

B. Temperatura:

Se denomina a la cantidad de energia solar retenida por el aire en un momento dado, teniendo
en cuenta que la temperatura depende ante todo de la radiacion solar, siendo el termoémetro
un instrumento idoneo para medir la cantidad de energia, se debe realizar la medicion a 1,5
metros del suelo, bajo restricciones de la influencia directa del sol. La temperatura es

expresada en grados Celsius (°C), Fahrenheit (°F) y Kelvin (°K) (Ordofiez, 2011).
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1.3.2. Bofedales

Para la Autoridad Nacional del Agua (2016), los bofedales son también conocidos como
ogonales, palabra que proviene del quechua (0go) que significa mojado, o también turberas,
vegas andinas o cenegales, humedales altoandinos, entre otros, son comunidades de plantas

siempre verdes de fisonomia herbacea cespitosa en contraste con otras comunidades.

Es un ecosistema humedal altoandino, que se alimenta del agua proveniente del deshielo de
los glaciares, afloramientos de agua subterranea y de la precipitacion. EIl bofedal funciona
como eficiente almacén natural de agua; ademas constituyen verdaderos filtros naturales que

mejoran la calidad del agua (MINAM, 2012).

Unidad de vegetacion que ocupan los suelos, permanentemente humedos, ademas de tener
una gran importancia en la conservacion de agua para épocas de sequia y entre sus areas
alberga una gran cantidad de flora y fauna (Servicio Nacional de Areas Naturales Protegidas
por el Estado [SERNANP], 2017). Estan ubicados y distribuidos en forma dispersa en las
ecorregiones Altiplano y Altoandino (Alzérreca et al.,, 2001). Los bofedales son
considerados por la Convencién de Ramsar (2010) como ecosistemas fragiles asociados a la
variabilidad climatica, las sequias prolongadas v a la intervencién humana, reconociendo a
estos humedales como ecosistemas estratégicos debido a que regulan y son fuentes de agua

para diversas actividades (Maestro y Recio, 2004).

A. Caracteristicas de un bofedal

Se caracterizan por ser formaciones vegetales que se desarrollan sobre suelos organicos, con
una gradiente de humedad estacional o permanente, en las cuales se forman praderas de
plantas herbaceas, de manera plana o compactas y densas, como cojines (almohadillas), de
especies como Distichia muscoides, Plantago rigida, también se encuentran especies de

menor tamafio como Huperzia crassa, Werneria nubigena (Lorini, 2014).
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B. Problemas Asociados a los bofedales

Los bofedales son fragiles ante el cambio climatico, a consecuencia de variaciones en los
elementos meteoroldgicos, principalmente la precipitacion y la temperatura, ya que en
investigaciones realizadas muestran que existe una relacion directa entre el desarrollo de la
cubierta vegetal de los bofedales en cuanto al comportamiento a través del tiempo de dichos
elementos meteoroldgicos. El sobrepastoreo, es una de las actividades antropicas que excede
la capacidad de carga de los bofedales, reteniendo el crecimiento y desarrollo de la
vegetacion, a consecuencia de ello se genera la erosion de suelos, que afecta a la

productividad de los pastos naturales (Lorini, 2014).

C. Situacién actual de los bofedales/humedales altoandinos

Segun un reporte de Ramsar (2015), las estimaciones cientificas sefialan que, desde el afio
1900, han desaparecido el 64% de los humedales del planeta, siendo los humedales
continentales, entre los cuales se considera los bofedales (humedales altoandinos), los que
presentan mayores pérdidas en su extension que los humedales costeros. Asi, durante el siglo
XX la extension de los humedales continentales disminuy6 entre un 69 % y un 75%. Si bien
los humedales son de diferentes tipos y diferentes en cada region, la tendencia es inequivoca
a nivel mundial (Ramsar, 2015). Los principales factores que impulsan la pérdida de

extensioén de los bofedales son:

Grandes cambios en el uso del suelo y particularmente el aumento de la agricultura
y el pastoreo.

e Ladesviacion de agua mediante represas, diques y canalizaciones.

o El desarrollo de infraestructuras, particularmente en valles fluviales

e Lacontaminacion del aire y del agua y el exceso de nutrientes
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D. Teledeteccion de los bofedales

En las plantas con actividad fotosintética, las moléculas de clorofila absorben la luz roja,
mientras que las células de las hojas en un estado de turgencia normal reflejan la mayor parte
de la radiacion infrarroja que reciben (Yager, Resnikowski, y Halloy, 2008). EI NDVI
permiten observar la presencia de vegetacion y evaluar el estado de desarrollo de la misma
mediante la observacion con sensores remotos de la intensidad de radiacion reflejada o
emitida por esta misma en ciertas bandas del espectro electromagnético. Estos indices son

ampliamente utilizados. EI NDVI se formula mediante la siguiente expresion:

Ecuacion 1. indice vegetativo NDVI

B4 — B3

NV =g+ 83

Nota. B3= Rojo, B4= Infrarrojo Cercano (2); Fuente: Escuer (2007)

EI NDVI se relaciona, entre otros parametros, con la productividad neta de la vegetacion, el
contenido en clorofila de la hoja, el contenido en agua de la hoja, etc. El intervalo de valores
obtenido del NDVI, varia entre (-1) y el (+1) de ellos, solamente los valores positivos
corresponden a zonas de vegetacion; sin embargo, el rango comun para vegetacion densa

como bofedales y forestales, muestran oscilacion de NDVI de 0,2 a 0,8 (Escuer, 2007).

1.4.  Marco Conceptual
1.4.1. Cambio Climatico

Un cambio de clima atribuido directa o indirectamente a la actividad humana que altera la
composicién de la atmosfera mundial y que se suma a la variabilidad natural del clima
observada durante periodos. La Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio

Climatico (CMCC) distingue entre “‘cambio climatico” atribuido a actividades humanas que
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alteran la composicion atmosférica y “variabilidad climatica” atribuida a causas naturales

(Stocker et al., 2013).

1.4.2. Teledeteccion

Para Chuvieco (1995), la teledeteccion o percepcion remota es aquella técnica que permite
adquirir imagenes de la superficie terrestre desde sensores instalados en plataformas
espaciales, existiendo una interaccion energética entre el sensor y la superficie terrestre, ya
sea por reflexion de la energia solar, artificial o por emision propia. El objetivo de estudio
de la teledeteccion es la energia o radiacion electromagnética que es detectada por los
sensores, debido a que la energia es determinante al momento de distinguir o evaluar las
cubiertas terrestres (Schomwandt, 2015). Por ello, en siguientes lineas se hace mencién de

los componentes relacionados con la teledeteccion

A. Sistema de Teledeteccién

Un sistema de teledeteccion espacial, incluye los siguientes elementos:

a) Fuente de energia, es el agente que emite la energia y que interactta con los medios
superficiales de la tierra, en cuyo caso se habla de teledeteccion pasiva cuando es de forma
natural (energia generada por el sol), o de un haz energético activo (emitido por un elemento

artificial). La fuente de energia mas importante, obviamente, es la energia solar.

b) Cubierta terrestre, formada por distintas masas de vegetacion, suelos, agua o
construcciones humanas, que reciben la sefial energética procedente de la fuente de energia

y la reflejan o emiten de acuerdo a sus caracteristicas fisicas.

c) Sistema sensor, compuesto por el sensor, propiamente dicho, y la plataforma que lo
sustenta. Tiene como mision captar la energia procedente de las cubiertas terrestres,

codificarla y grabarla o enviarla directamente al sistema de recepcion.
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d) Sistema de recepcion — comercializacion, en donde se recibe la informacién transmitida
por la plataforma, se graba en un formato apropiado y tras las oportunas correcciones, se

distribuye a los intérpretes.

e) Intérprete, que analiza esa informacion normalmente en forma de imagenes analdgicas
o digitales, convirtiéndola en una clave tematica o cuantitativa, orientada a facilitar la
evaluacion del problema en estudio. (Chuvieco, 1995). (Ver Figura 1)

Figura 1.
Componentes de un sistema de teledeteccion
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Fuente: Chuvieco (1995)

B. Espectro Electromagnético

Desde el punto de vista de la teledeteccion, solo se destaca una serie de bandas espectrales,
que son las mas frecuentemente y vistos en los medios naturales en el momento de la
aplicacion de la percepcion remota. Su denominacién y amplitud varian segun distintos

autores (Chuvieco, 1995).
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Espectro visible: De 0,4 — 0,7 um, se denomina asi por tratarse de la unica radiacion
electro-magnética que pueden percibir nuestros ojos, coincidiendo con las longitudes de
ondas en donde es maxima la radiacién solar. Suelen distinguirse tres bandas
elementales, que se denominan azul (0,4 — 0,5 um); verde (0,5 — 0,6 um), y rojo (0,6 —
0,7 um) (Chuvieco, 1995)

Infrarrojo cercano: De 0,7 — 1,3 um, a veces se denomina también infrarrojo reflejado y
fotogréfico, puesto que puede detectarse a partir de films dotados de emulsiones
especiales. Resulta de especial importancia por su capacidad para discriminar masas
vegetales y concentraciones de humedad (Chuvieco, 1995)

Infrarrojo medio: De 1,3 — 8 um, en donde se entremezclan los procesos de reflexion de
la luz solar y de emision de la superficie terrestre.

Infrarrojo lejano o térmico: De 8 — 14 pum, que incluye la porcion emisiva del espectro
terrestre.

Micro — ondas: A partir de 1 mm, con gran interés por ser un tipo de energia bastante
transparente de la cubierta nubosa (Chuvieco, 1995)

Figura 2.

Espectro Electro-Magnético
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C. Firma Espectral

La firma espectral se construye a partir de la sefial registrada por los sensores en los
diferentes rangos del espectro electromagnético, la misma que permite identificar y
discriminar diferentes objetos de la naturaleza. Es importante considerar que el flujo de
energia recibido por el sensor no solo depende de la reflectividad de la cubierta, sino también
de otros factores externos. Los méas importantes son; las condiciones atmosféricas y la
geometria de la observacion (Chuvieco, 1995). Asimismo, Hernandez y Montaner (2009),
indican que la firma espectral es una caracteristica de cada material o cuerpo (cuerpos de
agua, nieve, rocas, suelo desnudo, vegetacion, urbanizaciones, etc.), para emitir o absorber
con una elevada potencia una parte de la radiacion electromagnética en diferentes longitudes
de onda. Por ello el espectro visible entiende que estas propiedades de reflectancia son
percibidas como color. En la figura 3, se observa el comportamiento espectral de diferentes

tipos de superficies terrestres segun la longitud de onda espectral.

Figura 3.
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D. Respuesta espectral de la Vegetacion

Para Chuvieco (1995), la caracterizacion espectral de las masas vegetales es, sin duda, una
de las tareas mas interesantes en teledetecciéon. Pese a su gran importancia, aun ofrece
notables dificultades como consecuencia de los mdltiples factores que influyen en la
radiancia final detectada por el sensor. También considerar la reflectividad de la hoja, en
funcion de su estado fenoldgico, forma y contenido de humedad. Ademas, es preciso tener
en cuenta las caracteristicas morfoldgicas de la planta: su altura, perfil, grado de cobertura
del suelo, etc., que provocan una notable modificacion de su comportamiento reflectivo

(Moreno et al., 1990).

El comportamiento tipico de la vegetacion vigorosa muestra una reducida reflectividad en
las bandas visibles, con un méximo relativo en la porcion verde del espectro (en torno a 0,55
um) (Martinez-Barbachano et al., 2018). Por el contrario, en el infrarrojo cercano presenta
una elevada reflectividad, reduciéndose paulatinamente hacia el infrarrojo medio. Estas
caracteristicas espectrales se relacionan, primordialmente, con la accién de los pigmentos
fotosintéticos y del agua que almacenan las hojas (Short, 1997).

Figura 4.
Respuesta espectral de la vegetacion
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Fuente: Chuvieco (1995)
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En concreto, la baja reflectividad en la porcion visible del espectro se debe al efecto
absorbente de los pigmentos de la hoja, principalmente las clorofilas, xantofilas y carotenos
(65,29 y 6%) respectivamente, aunque la proporciéon puede variar mucho: (Gates, 1965).
Todos ellos absorben en la banda del espectro situada en torno a los 0,445 um, mientas la
clorofila presenta una segunda banda de absorcion en torno a los 0,645 um. Entre ambas
porciones del espectro, aparece una banda intermedia, alrededor de los 0,55 um, en donde el
efecto absorbente es menor. Por esta causa aparece un pico relativo de reflectividad que
coincide con la banda verde del espectro visible, y causa el color con el que nuestros 0jos
perciben la vegetacion vigorosa. Cuando se aproxima la caida otofial de las hojas, la clorofila
ejerce una menor influencia, lo que explica su mayor reflectividad en la banda roja y, en
definitiva, su color amarillento (verde + rojo).

Figura 5.

Reflectancia de la hoja

Q\
N
\\009/-,.

P

7

l:xe’b
0\

Why do
plants reflect
lots of infrared

light?

lots of
infrared

They're really
absorbing red,
sreen, and blue, to
convert into food.
Infrared is all
that’s left over.

reflectance

00 W &0 N0 0 WO

wavelength (nm)

Fuente: Quispe (2017)

La hoja enferma tiende a perder actividad clorofilica y en consecuencia a ofrecer una menor
absortividad en las bandas azul y roja del espectro visible. EI aumento consecuente de la

reflectividad en estas bandas elimina el maximo relativo antes situado en el verde, por lo que
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la hoja tiende a mostrar un color amarillento. Por el contrario, en el infrarrojo medio se
produce una reduccién de la reflectividad. La curva espectral, por tanto, se hace més plana,
menos cromatica. (Murtha, 1978). Segun Knipling (1970), cuando se va a realizar un analisis
de la superficie de la vegetacion a través de imagenes de satélite hay que tener en cuentas
aspectos como la morfologia de la cubierta (proporcion de sombras, geometria del follaje,
entre otros), el estado fenoldgico, la ubicacién en el relieve y su asociacion con otras

cubiertas o especies (Ranga et al., 1995).

1.4.3. Imagenes satelitales

Es el producto informatico obtenido de los sensores satelitales, los formatos por lo general
son JPG, TIFF y BPM (Lopez, 2014). El contenido de las imagenes son valores
electromagnéticos de la superficie terrestre, tomados desde el espacio, también, almacena

datos captura como: resolucion espacial, espectral, radiométrica y temporal (Carelli, 2016).

Las imagenes satelitales presentan errores, también llamados distorsiones, por ello, es
necesario de un proceso correctivo (Lopez, 2014), los errores generales son de tipo
geografico y atmosférico, este ultimo generado por las interferencias de nubes y otros

aerosoles (Chuvieco, 1995).

1.4.4. Indices de vegetacion

Los indices de vegetacion, llamados también indices verdes, vienen a ser variantes o cambios
que requieren aplicar una combinacion matematica entre los niveles digitales que se

almacenan en dos o mas bandas espectrales de la misma imagen (Esperanzay Zerda, 2002).

1.4.5. Indice de Diferencia Normalizada de Vegetacion (NDVI)

Este indice estudiado por Rouse et al. (1994), es utilizado para medir el estado de salud de
la vegetacion, se determina utilizando las bandas rojas e infrarrojas de unas imagenes

satelitales. Estos valores del indice pueden variar de -1 a +1, en los valores inferiores o
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iguales a 0.1 se asemejan a cuerpos de agua y suelos desnudos; por otro lado, los valores
superiores a 0.1 son semejantes con las propiedades de la cobertura vegetal, con tendencia a

incrementar su vigorosidad en el indice hasta un valor no mayor de 1 (Mufioz, 2013).

1.4.6. Software ArcGIS

Es una herramienta de informacion geografica desarrollada por ESRI en 1999, ArcGis
presenta tres elementos fundamentales: ArcMap, ArcCatalog y ArcToolbox, estas son
complementarias para el desarrollo de cualquier actividad SIG (SIG, 2002). Arcgis es
considerado por presentar una arquitectura dilatable, el cual permite afiadir nuevas

funcionalidades (Lopez, 2017).

1.4.7. Analisis Multitemporal

Comparacion de una temporalidad de un area o entorno en diferentes fechas, con el fin de
realizar una interpretacion de coberturas; pudiendo asi evaluar los cambios que existieron a
través del tiempo, deduciendo la evaluacion y repercusiones del entorno por causas naturales

0 antropicas (Loza y Taype, 2021).

1.4.8. Clasificacion Digital

Es el proceso en el cual se selecciona y envia un pixel de una imagen multiespectral a una
de las categorias de la leyenda, de manera general sobre la estructura de similitudes entre los
valores numéricos que las caracterizan (Quirds, 2009). Proceso muy importante en la
relacion de iméagenes en el que se designa a cada uno de los pixeles un valor de clase basado
en la reflectancia en una o mas bandas (Squeo et al., 2006). Esta clasificacion s utiliza el
conocimiento sobre el territorio para realizar la agrupacion, esto pueden ser por puntos

referenciados en campo (campos de entrenamiento), como la ayuda de una imagen a color
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real y el reconocimiento previo de la zona, esta clasificacion permite delimitar de la mejor
manera un territorio (Savali y Ditix, 2016).

1.4.9. Puntos de Control

Se trata de elementos geogréficos que pueden ser localizados precisamente en una imagen
y en un mapa para ser empleados en la correccion cartogréfica de dicha imagen (Chuvieco,

1995).

1.5.  Formulacién de Problema
1.5.1. Problema General

e ;Como influye la precipitacién y la temperatura en la variabilidad espacio temporal
de las superficies de los bofedales de Huanza, Huarochiri durante el periodo 1986-

2022?

1.5.2. Problemas Especificos

e ;COmo es la dindmica espacio temporal de las superficies de los bofedales de
Huanza, Huarochiri durante el periodo 1986-2022?

e ;Cuales lavariacion de la precipitacion acumulada de las superficies de los bofedales
de Huanza, Huarochiri durante el periodo 1986-2022?

e ;Cual es la variacion de la temperatura méaxima, minima y promedio de las
superficies de los bofedales de Huanza, Huarochiri durante el periodo 1986-2016?

e ;Cual es la influencia de la precipitacion en la variabilidad espacio temporal de las
superficies de los bofedales de Huanza, Huarochiri durante el periodo 1986-2022?

e (Cudl es la influencia de la temperatura maxima, minima y promedio en la
variabilidad espacio temporal de las superficies de los bofedales de Huanza,

Huarochiri durante el periodo 1986-20167
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1.6.  Justificacién

Esta investigacion se justifico por varias razones. En primer lugar, en marco de la
variabilidad climatica, es necesario realizar un monitoreo permanente de los bofedales para
identificar el comportamiento evolutivo de estos ecosistemas y los cambios ocurridos en
ello. Seguido, porque la metodologia propuesta en esta investigacion puede ser replicada o
modificada en otras investigaciones que buscan monitorear las superficies de bofedales

altoandinos mediante la teledeteccion.

Asimismo, esta investigacion estd inmerso en la Agenda de Investigacion Ambiental del
MINAM en el eje tematico N°1 “Conservacion y Aprovechamiento Sostenible de los
Recursos Naturales y de la Diversidad Biologica”, componente “Aprovechamiento
sostenible de los recursos naturales”, Area Tematica “Valoracion econdémica del patrimonio
natural” y Linea de Investigacion “Evaluacion de indices biofisicos aplicables a los sistemas
ecoldgicos” y “Estudio de los factores fisicos asociados al balance hidrico en cuencas

(precipitaciones, glaciares, agua subterranea, etc.)

Por otro lado, resulta de especial interés conocer los cambios temporales de los bofedales de
Huanza y su posible cambio frente a la variabilidad de las precipitaciones y la temperatura
climética. Por tanto, esta investigacion contribuira como informacion para los proyectos
locales (municipalidad de Huanza), ya que, al conocer los bofedales con dependencia a la
precipitacion y temperatura, permitira realizar mayor intervencion de proyectos ecoldgicos

para mantener la funcionalidad de los bofedales.

Los resultados de esta investigacion contribuiran como conocimiento a politicas de entorno
hidrico, como la seguridad hidrica, esto es debido a que los bofedales en estudio brindan
servicios ecosistémicos de regulacion hidrica. Asimismo, sera Gtil para organizaciones que

buscan financiar proyectos en seguridad hidrica, como es AQUAFONDO y CONDESAN.
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Finalmente, la investigacion se realizd por la necesidad de tener mas estudios sobre
ecosistemas de montafia, puesto que son areas que se encuentran vulnerables a la variabilidad
climética.

1.7.  Objetivos

1.5.1. Objetivo General

o Identificar la influencia de la precipitacion y la temperatura en la variabilidad
espacio temporal de las superficies de los bofedales de Huanza, Huarochiri durante

el periodo 1986-2022.

1.5.2. Objetivos Especificos

Analizar la dindmica espacio temporal de las superficies de los bofedales de Huanza,

Huarochiri durante el periodo 1986-2022.

e Determinar la variacion de la precipitacion acumulada de las superficies de los
bofedales de Huanza, Huarochiri durante el periodo 1986-2022.

e Determinar la variacion de la temperatura maxima, minima y promedio de las
superficies de los bofedales de Huanza, Huarochiri durante el periodo 1986-2016.

e Evaluar la influencia de la precipitacion en la variabilidad espacio temporal de las
superficies de los bofedales de Huanza, Huarochiri durante el periodo 1986-2022.

e Evaluar la influencia de la temperatura maxima, minima y promedio en la

variabilidad espacio temporal de las superficies de los bofedales de Huanza,

Huarochiri durante el periodo 1986-2016.
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1.8.  Hipdtesis
1.6.1. Hipotesis General

e Existe influencia significativa de la precipitacion y la temperatura en la variabilidad
espacio temporal de las superficies de los bofedales de Huanza, Huarochiri durante

el periodo 1986-2022.
1.6.2. Hipotesis Especificas

e La dindmica espacio temporal de las superficies de los bofedales de Huanza,
Huarochiri es decreciente durante el periodo 1986-2022.

e La variacion de la precipitacion acumulada de las superficies de los bofedales de
Huanza, Huarochiri esta en descenso durante el periodo 1986-2022.

e Lavariacién de la temperatura maxima, minimay promedio de las superficies de los
bofedales de Huanza, Huarochiri esta en ascenso durante el periodo 1986-2016.

e Hay influencia significativa de la precipitacion en la variabilidad espacio temporal
de las superficies de los bofedales de Huanza, Huarochiri durante el periodo 1986-
2022,

e Hay influencia significativa de la temperatura méaxima, minima y promedio en la
variabilidad espacio temporal de las superficies de los bofedales de Huanza,

Huarochiri durante el periodo 1986-2016.
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CAPITULO Il. METODOLOGIA

2.1. Tipo de Investigacion

El estudio es de tipo descriptivo - explicativo, pues segin Hernandez, y et al. (2017),

mencionan que una investigacion explicativa busca exponer la ocurrencia de un fenémeno y

en qué condiciones se manifiesta, o por qué esta influenciada por una 0 més variables, por

ello, en el presente estudio, el fendbmeno a explicar es el cambio temporal de las superficies

de los bofedales, y la influencia de las precipitaciones y temperaturas sobre dichos cambios.

El disefio del estudio es no experimental, de corte longitudinal de clase evolutiva, es no

experimental (Hernandez, y et al. 2017), puesto que, no hay modificaciones en las variables

de analisis (superficie de bofedal, precipitacion y temperatura), por lo contrario, estas son

tomadas de registros temporales. Asimismo, la investigacion es de enfoque cuantitativo,

porque las variables son medidas y expresadas numéricamente.

Operacionalizacion de Variables

A. Variable dependiente: superficie de los bofedales de Huanza
B. Variables independientes: precipitacion y temperatura (Ver tabla 1).
Tabla 1.

Matriz de Operacionalizacion de Variables

. £ ESCALA
DEFINICION DEFINICION
VARIABLES CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES DE
MEDICION
Es la superficie de los
bofedales se estimada
VARIABLE Son coberturas medlant_e’ la
. vegetales con suelos teledeteccion de
DEPENDIENTE: . S . . L
inundados, su ubicacién imagenes satelitales Superficie / Tasa Area Kilémetros
Superfie de es a una altitud de 3400 procesadas en ENVI P cuadrados
B([))fedales a 5000 msnm (Aguilén, 5.3y ArcGis 10.8 Esta
A. 2012, p.1). superficie serd medida
en kilémetros
cuadrados.
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Es toda agua que cae en
la superficie terrestre,
tanto en forma liquida

(Hloviznay lluvia.) y

Es el valor climatico
estimado a través de la
interpolacion

VARIABLE solida (nieve y granizo.) eoespacial de datos Precipitacion Precipitacion mm/km2
INDEPENDIENTE: €ygranizo.) — geoesp P superficial
o y las precipitaciones estacionales, su valor
Precipitacion : g :
ocultas (rocio, la helada sera medido en
blanca, etc.) (Ordofiez, milimetros.
2011).
Es una magnitud para
describir el estado de la
atmosfera y medir el Es el valor de la Temperatura
VARIABLE grado de m0\{|m|ento temperatura extraida de méaxima _
. de las particulas la base de datos del Temperatura Celsius
INDEPENDIENTE: . Temperatura g 0
T atmosféricas, cuanto SENAMHI y luego minima (°C)/km2
emperatura S
mayor es la agitacion, geoprocesadas en el Temperatura
mayor seré la software ArcGIS 10.8. media

temperatura (Rodriguez
et al., 2004).

2.2. Poblacion y Muestra

La poblacidn de la investigacion comprende a todos los bofedales altoandinos de una unidad

politica administrativa, el cual es el distrito de Huanza. El tipo de muestreo para la

investigacién fue no probabilistico por conveniencia, puesto que se seleccionaron muestras

que poseen las caracteristicas adecuadas para el cumplimiento de los objetivos (Hernandez,

y etal. 2017). Por tanto, la muestra resulta ser el 100% de los bofedales de Huanza, con una

extension aproximada de 40 km? (Valderrama, 2015). Asimismo, por la resolucion de las

imagenes Landsat 5, 7 y 8 (30mx30m), la unidad minima cartografiable es 0,09 ha, esto

indica que solo se considera superficies mayores a 0,09 ha mediante la percepcion remota

en la identificacién de bofedales.
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Figura 6.

Mapa de Ubicacién del distrito de Huanza, Huarochiri
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2.3. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos:
2.3.1. Técnicas e Instrumentos:

Para las iméagenes satelitales, se aplico 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 a dicha técnica en mencién es 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 superficie de los bofedales, precipitacion y temperatura por superficie, se

aplicd como técnica el geoprocesamiento espacial. El instrumento considerado fue una ficha
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de registros de datos geoprocesados (anexo 2), asimismo, para la manipulacién de datos

espaciales se consider6 el uso de programas como ENVI, ArcGIS, Qgis y Rstudio.

2.4. Procedimientos
2.4.1. Obtencion de Datos
A. Imégenes satelitales

Las imagenes fueron descargadas de la pagina oficial del Servicio Geoldgico de los Estados
Unidos (Maldonado, Alatorre, y Torres, 2015), para el desarrollo se utilizo las imagenes
Landsat 5, 7 y 8, debido a los afios de analisis considerados 1990 - 2016 (ver tabla 2). Los
criterios considerados para la descarga fueron la baja nubosidad inferior a 10 % y mismo
mes de descarga (junio) (Chuvieco , 1998). El formato de las iméagenes satelitales es de tipo
raster de resolucion espacial 30 x 30m. En la tabla 3, se presenta las imagenes utilizadas para

el presente estudio.

Tabla 2.

Datos de imagenes satelitales

Fuente Tipo de misidn Periodo Fecha .d’e Resolucién
obtencion
Landsat 4-5 TM 1986 - 2011 21 Julio 30m
USGS Landsat 7 ETM 2012 19 Julio 30m
Landsat 8 OLI/TIRS 2013 - 2022 22 Julio 30m

Tabla 3.

Imagenes Landsat considerados en el estudio

% nubosidad % nubosidad area

Aio Cdédigo Landsat .
total de estudio
1986 LTO5_L2SP_003070_19860612_20200823 02_T1 10 0
1988 LTO05_L2SP_003070_19880606_20200829_02_T2 7 0
1990 LTO5_L2SP_003070_19900719_20200831_02_T1 15 0
1992 LTO5_L2SP_003070_19920611_ 20200903 02_T1 12 0
1994 LTO5_L2SP_003070_19940718_20200906_02_T1 10 0
1996 LTO5_L2SP_003070_19960729_ 20200909 02 T1 10 0
1998 LTO5_L2SP_003070_19980723_20200911_02_T1 15 0
2000 LTO5_L2SP_003070_20000718 20200913 02_T2 18 0
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2002 LTO5_L2SP_003070_20020610_ 20200914 02_T1 5 0
2004 LTO5_L2SP_003070_20040707_20200916_02_T1 7 0
2006 LTOS5_L2SP_003070_ 20060611 20200903 _02_T1 8 0
2008 LTO5_L2SP_003070_ 20080718 20200906 _02_T1 10 0
2010 LTO5_L2SP_003070_20100718_20200906_02_T1 12 0
2012 LEO7_L2SP_003070_20120711_20200908 02_T1 15 0
2014 LCO8_L2SP_003070_20140906_ 20200831 _02_T1 18 0
2016 LCO8_L2SP_003070_20160607_20200911 02_T1 15 0
2018 LCO8_L2SP_003070_20180906_ 20200831 _02_T1 7 0
2020 LCO8_L2SP_003070_20200607_20200911_02_T1 10 0
2022 LCO8_L2SP_003070_20220906_ 20200831 _02_T1 10 0
B. Datos climaticos

Los datos de precipitacion y temperatura fueron adquiridos del SENAMHI

(https://www.senamhi.gob.pe), del producto grillado PISCO, el cual presenta datos desde

1981 hasta 2016 para la temperatura, y para la precipitacion muestra informacién hasta la
actualidad, puesto que se encuentra en su version 2,0. El producto grillado se realizé por
métodos de interpolacion geoestadisticos y deterministas que incluyen tres fuentes: el
conjunto de datos de pluviometros rellenos y con control de calidad nacional, climatologias
de precipitacion combinadas de medidores de radar y Precipitacion infrarroja del Grupo de

Riesgos Climaticos (CHIRP) estimaciones (Fernandez et al., 2021).

2.4.2. Pre - procesamiento de imagenes satelitales

Luego de la adquisicion de las imagenes satelitales, se procedio a la georreferenciacion,
reproyeccion y recorte de las imagenes satelitales; asimismo, se realizd la correccion
radiométrica y atmosférica con el software ENVI 5.3. La reproyeccion y recorte se realizd

con la herramienta ArcToolBox de ArcGis 10.8.

El Tratamiento Radiométrica, Se hizo la correccion radiométrica a las imagenes obtenidas
con la herramienta Radiometric Calibration (ENVI 5.3) del menu de Radiometric Correction

Tools con el proposito de transformar los valores de nivel digital a valores de brillo o
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radiancia espectral, ya en esta opcion se selecciond el archivo de cada imagen, se eligieron
las bandas multiespectrales y luego se eligi6 el tipo de calibracién el cual fue radiancia, cuya
seleccion hace que la intercalacion de la imagen de salida (Output Interleave) sea en formato
“BIL” (Banda intercalada por linea), el tipo de datos de salida (Output Data Type ) float
(punto flotante) y el factor de escala de 0,1, este factor cambia las unidades de radiancia de
la imagen para poder importar la imagen calibrada directamente en Apply FLAASH Settings
(FLAASH), combinando todas las bandas en un solo archivo, se realizaron estos cambios en
cada imagen para continuar con el procesamiento (Harris Geospatial solutions, 2017).

Figura 7.

Correccion Radiometrica en ENVI
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La Correccion Atmosférica consisti6 en la aplicacion de la herramienta FLAASH
Atmospheric Correction del menu de Atmospheric Correction Module en ENVI 5.3., con el
fin de producir una estimacién de la verdadera reflectancia superficial (Harris Geospatial
solutions, 2017), para ello se usa la imagen corregida a radiancia, para convertirlos a
reflectancia para esto se introducen datos del tipo de sensor con el que fue obtenida la
imagen, la horay fecha de obtencion de la imagen, en la opcion Atmospheric Model se eligio
Mid-Latitude Winter esto por la ubicacion del area de estudio, para la opcion Aerosol Model
se eligid rural el cual representa aerosoles en areas que no estan fuertemente afectadas por

fuentes urbanas o industriales, dejando los demas valores por defecto. Para poner los valores

<Justo Espinoza, L > 40



“INFLUENCIA DE LA PRECIPITACION Y LA TEMPERATURA SOBRE

1r “pN LA VARIBILIDAD ESPACIO-TEMPORAL DE LAS SUPERFICIES DE

UNIVERSIDAD LOS BOFEDALES DE HUANZA, HUAROCHIRI DURANTE EL

PRIVADA PERIODO 1986-2022”
DEL NORTE

de reflectancia entre 0y 1, esto para un mejor entendimiento del perfil espectral de la imagen,
ya que hasta el Gltimo paso los valores de reflectancia se encontraban entre 0 y 10000, se

uso la herramienta Band Math en la que se introdujo la siguiente operacion matematica:
(b1 le 0) *0 +(b1 ge 10000) *1+(b1 gt 0 and b1 It 10000) *float(b1) /10000

en la cual solo se indic que para valores menores a 0 el valor sea 0; para valores mayores a

10000 el valor sea 1, para los valores entre 0 y 10000 comprenda valores entre O y 1.

Donde: b1: nimero de banda, le: menor o igual; ge: mayor o igual; gt: mayor que: It: menor
que, cada una por sus iniciales en inglés, la que fue aplicada a todas las bandas de la imagen,

asi ya se pudo obtener la imagen satelital corregida para su debido procesamiento.

Figura 8.

Correccion atmosférica en ENVI
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Figura 9.
Expresion de valor maximo y mino en ENVI/Band Math
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2.4.3. ldentificacion de las superficies de los bofedales

Para calcular la superficie de los bofedales, se aplico el indice de Vegetacion de Diferencia

Normalizada NDVI que es determinada por la expresion algebraica:

NDVI = (NIR — Rojo) | (NIR + Rojo), donde NIR es la reflectancia infrarroja y Rojo es la
Banda visible rojo. Para las imagenes Landsat 5 y 7 se utilizaron las bandas 3 y 4 que
corresponde al “rojo visible” e “infrarrojo cercano” respectivamente, mientras que en las
imagenes Landsat 8 se utilizaron las bandas 4 y 5 que corresponde al “rojo visible” ¢
“infrarrojo cercano”. Una vez determinado el raster de NDVI, se aplico la clasificacion
supervisada de algoritmo de maxima verosimilitud (ENVI1 5.3), para ello se crearon regiones
de interés (ROIs), que son &reas seleccionadas de los bofedales. La clasificacién de méxima
verosimilitud supone que las estadisticas para cada clase en cada banda se distribuyen
normalmente y calcula la probabilidad de que un pixel determinado pertenezca a una clase
especifica (Harris Geospatial solutions, 2017). Finalmente, se determind la magnitud de

superficie abarcada por los bofedales, para luego ser almacenados en hojas de Excel.
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Figura 10.

Clasificacion supervisada de maxima verosimilitud
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2.4.4. Determinacion de precipitacion y temperatura superficial

Para extraer los datos de precipitacidn y temperatura del formato réaster, se utiliz6 el software
Ry RStudio (Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perd [SENAMHI], 2019).
Los datos puntuales extraidos fueron alojados en Excel, para luego ser procesados en ArcGis
10.8, y en ello determinar la precipitacion por superficie (mm/km2) y la temperatura por
superficie (°C/km2), mediante la interpolacion de isoyetas e isotermas (Pizarro, Ramirez, y

Flores, 2003).

Ecuacion 2. Férmula para isoyetas e isotermas
P,Ti 1 +P,T;
oy |2 e A

P, T, =
m At

Donde:
P, T,,,= Precipitacion (mm) o temperatura (°C)

P, T; 1= Precipitacion o temperatura de la isolinea 1+i
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P, T;= Precipitacion o temperatura de la isolinea i

A;41,;= Superficie comprendida entre dos isolineas

A.= Superficie total (km?).
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Figura 11.

Flujograma de procedimientos para la adquisicion y analisis de datos
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2.5. Analisis de datos

Las variables determinadas, superficie de los bofedales y elementos climaticas, precipitacion
y temperatura, fueron analizados por una prueba de normalidad de tipo Shapiro-Wilks,
el cual es aplicado para muestras temporales inferiores a 50 unidades y permite medir si las
variables presentan una distribucion normal o anormal (Droppelmann, 2018). En seguida se
aplicé la estadistica descriptiva para conocer la media, moda, desviacién estandar, rango,

maximos y minimos, todo este proceso en el software SPSS 26.0.

Posteriormente se determind la prueba de ANOVA de una direccion para conocer la
influencia de los elementos climéticos sobre los bofedales, la prueba de decision en este
analisis es el valor p-value, el cual debe ser inferior a 0.05 y esto indicara la existencia de

una influencia significativa.

Asimismo, se determind de la prueba de bondad R?, de regresion lineal simple y multiple,
para conocer el grado estadistico de explicaciéon de los elementos climaticos influyentes

sobre las superficies de los bofedales.

De forma secundaria se aplicd la regresion lineal predictiva, con el fin de conocer
escenarios futuros de las superficies de los bofedales, esto también se determiné en el
programa SPSS v.26. Se estimo la superficie de los bofedales para los afios 2030, 2035 y
2040. Esta estimacion esta basada en la informacion superficial determinada en el periodo

1986 — 2020.

2.6. Aspectos Eticos

Los datos manejados en esta investigacion son de instituciones gubernamentales tales como
SENAMHI-Pert y USGS-EE.UU., por tanto, se respeta los derechos de autor. Asimismo,

para el desarrollo espacial de distintos programas, fue necesario tener una previa
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capacitacion del uso y manipulacion de programas de informacion geogréfica. La
investigacion esté destinada a contribuir a las investigaciones en Ecosistemas de Montafia,
por lo cual la informacion proporcionada es veraz. Se comprobo el trabajo teniendo el

minimo porcentaje de similitud a través del programa urkund.
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CAPITULO I1l. RESULTADOS

En este capitulo se da a conocer los resultados de la dindmica espacio temporal de los
bofedales de Huanza, influencia de las precipitaciones y temperaturas sobre los cambios de

los bofedales de Huanza, todo ello mediante estadistica descriptiva e inferencial.

3.1. Dinamica Espacio temporal de las superficies de los bofedales de Huanza

La dinamica temporal fue expresada por dos graficas, una de ella representa los cambios
superficiales de los bofedales (km?) versus el tiempo de estudio (1986-2022). Y la segunda
grafica es generada por una tasa de cambio interanual, esta expresa la comparacion de

cambios temporales entre dos tiempos.

Con relacion a ello, en la figura 12, se observa la dindmica temporal de las superficies de
los bofedales en donde se aprecia de forma tendencial que los bofedales de Huanza muestran
un comportamiento descendente promedio de 0,068 km?#afio, pues en el periodo inicial se
evidencio 5,6 km? de bofedales en Huanza, y en el afio final de estudio 2022, se evidenci6 2
km?2 de bofedales. En la figura 13, que expresa la tasa de cambio interanual, en ello se
evidencia dos campos, positivos (incrementos o recuperabilidad) y negativos (descenso o
perdida). Estos cambios se agruparon en incrementos A 'y B, descensos A, B 'y C, con el fin
de observar la variabilidad de las tasas de cambio en forma significativa. Es asi que se
muestra claramente una disminucion de la recuperabilidad, pues en los primeros afios
“Incremento A”, la recuperabilidad fue mayor a los ultimos afios “Incremento B”, esto indica
que los bofedales ya no se recuperan a su estado inicial de los primeros afios de estudio. En
el campo de los descensos se evidencia, que es mayor la disminucién en los ultimos afios,
(descenso C > descenso B y A). Esto indica que los bofedales comenzaron a disminuir

rapidamente en estos ultimos 10 afios.
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Dinamica temporal de las superficies de los bofedales de Huanza
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En la figura 14, se observa los cambios espaciales de las superficies de los bofedales. En
ello se observa que los cambios mas significativos se reflejan en la diagonal X, que se ubica
en la zona alta de Huanza, pues las pérdidas son significativas en comparacion al afio 1986
y 2022. También se evidencia cambios moderados en la parte media de Huanza (diagonal Z
e Y), donde la mayor pérdida se ubica en el margen derecho (diagonal Z).

Figura 14.

Analisis cartogréafico de los bofedales de Huanza
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En consiguiente, para dar conocimiento de posibles cambios fututos de los bofedales de
Huanza, se aplicd un analisis de regresion en el programa SPSS, teniendo como fuente de
entrada los datos de superficie del periodo 1986 a 2022. Con relacion a ello, el analisis de
regresion mas apto para la estimacion fue la regresion lineal en comparacion a los modelos
cuadratico, inverso, cibico y compuesto. Pues la regresion lineal mostré un valor alto en el
coeficiente de determinacion R? con un valor de 0,42 (ver tabla 4), con una significancia de
0,003 que resulta ser menor a 0,05. Asimismo, el resultado de varianza indica que el modelo
de regresion lineal es aceptable (sig. de 0,003 < 0,05) para la determinacién futura de los
bofedales de Huanza (ver tabla 5). Los coeficientes para la ecuacion del modelo lineal es
142,182 (constante) y -0,069 para la variable tiempo (ver tabla 6), por tanto, la ecuacion

resulta ser:

YSuperficie de bofedales = 142'182 - 0'069 * Xaﬁo de evaluacion

Tabla 4.

Analisis del modelo de regresion lineal

R R Error estandar Estadisticos de cambio
Modelo R cuadrado dela Cambioen R  Cambio en = Sig. Cambio
cuadrado . . -
ajustado estimacion cuadrado F enF
1 0,648 0,420 0,385 0,93 0,420 12,28 0,003

Tabla 5.

Analisis de Varianza del modelo de regresion lineal

ANOVA
Suma de Media .
Modelo cuadrados 9l cuadratica F =i
Regresion 10,783 1 10,783 12,286 0,003
1 Residuo 14,921 17 0,878
Total 25,704 18
Tabla 6.
Coeficientes del modelo de regresion lineal
Coeficientes
Coeficientes no Coeficientes .
Modelo estandarizados B Desv. Error estandarizados Beta t Sig.
(Constante) 142,182 39,319 3,616 0,002
Tiempo -0,069 0,020 -0,648 -3,505 0,003
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En la figura 15, se observa el modelo de regresion lineal en comparacion a los otros modelos
para la determinacion futura, en ello se observa que el modelo lineal se asemeja a los demés
modelos a excepcion del modelo de regresion compuesto, pero esto difiere en la significancia
bilateral, donde no fue aceptable el uso del modelo para estimar los bofedales de Huanza
futura.

Figura 15.

Modelos de regresidn para estimacion de bofedales
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Por tanto, se estimo los bofedales para el afio 2030, 2035 y 2040, teniendo como uso la

siguiente ecuacion:

YSuperficie de bofedales = 142,182 - 0,069 * Xaﬁo de evaluacion

e Afio 2030 la superficie de bofedales de Huanza resultara ser:

Y:Superficie de bofedales = 142,182 — 0,069 = 2030
Ybofedales—2030 =211 km?

e Afio 2035 la superficie de bofedales de Huanza resultara ser:

YSuperficie de bofedales = 142,182 — 0,069 * 2035
Ybofedales—2035 =177 km?

e Afio 2040 la superficie de bofedales de Huanza resultara ser:

ZSuperficie de bofedales = 142,182 — 0,069 * 2040
Ybofedales—2040 = 1,42 km?
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la precipitacion y temperatura de los bofedales de

En este item, se da a conocer la variabilidad temporal de los elementos climéticos,

precipitacion y temperatura. Con relacion a ello, se evidencia que la precipitacion tuvo una

tendencia de descenso de 0,046 mm/afio (ver figura 16). Por otro lado, la temperatura

maxima evidenci6é incremento de 0,061 °C/afio, la temperatura minima un incremento

promedio de 0,043 °C/afio y la temperatura promedio con incremento de 0,052 °C/afio (ver

figura 17).

Figura 16.

Variabilidad temporal de las precipitaciones de Huanza
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Figura 17.

Variabilidad temporal de las temperaturas de Huanza

18

16 y = 0.0614x + 14.606

14

12

o~
€
=<
(&)
g 10
]
=]
2
©
L 8
o
5
(=
6
4
y = 0.0436x+ 2.3725
2
0
1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016
B Tmax 15 15 15 15 15 15 16 14 15 15 15 15 16 15 15 17
B Tmin 2 3 3 2 3 2 3 3 3 3 3 2 3 3 3 3
Tprom 8 9 9 9 9 9 9 8 9 9 9 9 9 9 9 10

3.3.  Andlisis estadistico descriptivo

En la tabla 7, se evidencia los resultados descriptivos de las variables, temperatura,
precipitacion y superficie de bofedales. En ello se observa que la precipitacion tiene un
promedio de 854,2 mm/km2, una moda de 384,5 mm/km?, esto indica que hay varios
escenarios anuales con valores minimos de 384,5 mm/kmz, asimismo se observa que el rango

es de 689,4, lo que indica una variabilidad alta temporal de las precipitaciones anuales

durante el periodo 1986-2022.

En cuanto a la temperatura, se observa que la maxima tiene un promedio de 15,1 °C/km2,
con una moda de 14,9 °C/kmz, lo que indica que gran parte de los valores anuales son de
frecuencia alta. Un rango de 2,24 °C/km?2. Por otro lado, la temperatura minima muestra una

media de 2,7 °C/kmz2, con una moda de 2,18 °C/km?, lo que indica que hay mayores valores
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bajos de temperatura minima. El rango fue de 1,09, el cual es inferior a la temperatura
maxima, el cual indica que la temperatura minima es mas uniforme en sus cambios durante

el periodo de estudio 1986-2022.

Por ultimo, se observa que las superficies de bofedales muestran una media de 4,36 kmz2, con
una moda de 4,3 km2 y un rango amplio de 4,4 kmz, este ultimo indica la alta variabilidad

temporal de las superficies de los bofedales en el periodo 1986-2022.

Tabla 7.

Analisis descriptivo de las variables bofedales, precipitacién y temperatura

Temperatura Temperatura Temperatura  Precipitacion Superficie de

Maxima Minima promedio (mm/km?2) Bofedales
(2C/km2) (2C/km2) (2C/km2) (km2)
Media 15,12 2,74 8,93 854,29 4,36
Mediana 15,12 2,73 8,91 876,86 4,30
Moda 14,98 2,18 8,78 384,51 3,40
Desv. 0,508 0,32 0,38 142,72 1,19
Desviacion
Rango 2,24 1,09 1,41 689.43 4,40
Minimo 14,27 2,18 8,41 384,51 2,00
Maximo 16,51 3,27 9,82 1073,94 6,40

3.4.  Andlisis estadistico inferencial

Prueba de normalidad — Shapiro Wilks

En la tabla 8, se muestra la prueba de normalidad para las variables de estudio, se considerd
el uso de la prueba de normalidad de tipo Shapiro Wilks, el cual es aplicado para muestras
temporales inferiores a 50. En la tabla se evidencia que todas las variables de estudio, las

significancias superan el 0,05, al 95% de confianza, lo que indica distribuciones normales:

Tabla 8.

Prueba de normalidad

Pruebas de normalidad Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig.
Bofedales 0,922 16 0,179
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Temperatura

. 0,921 16 0,173
Maxima
Temperatura ) gzg 16 0,626
Minima
Temperatura ) o5, 16 0,560
Promedio
Precipitacién 0,854 16 0,085

Prueba de ANOVA

Una vez determinado la prueba de normalidad, se aplicé la prueba ANOVA de un factor
para determinar la influencia de los elementos climaticos, precipitacion, temperatura
maxima, temperatura minima y temperatura promedio; sobre los cambios de las superficies
de los bofedales. Con relacién a ello, la prueba de decision indica que el p-value fue inferior
a 0,05, indica la existencia de una influencia; caso contrario, reflejara la inexistencia de

influencia de una variable sobre otra.

En la tabla 9, se evidencia que la sig. de valor 0,041 es menor a 0,05, el cual indica que la

precipitacion influye significativamente en las superficies de los bofedales de Huanza

Tabla 9.

Prueba ANOVA precipitacion vs. Bofedales

ANOVA de un Factor

Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F ol
Entre grupos 26,929 3 8,976 2,952 0,041
Dentro de 161,157 53 3,041
grupos
Total 188,086 56

Nota. Dependiente: Bofedales; factor 1: Precipitacion

En la tabla 10, se evidencia que el p-value fue 0,018 y es menor a 0,05, el cual indica que la
temperatura maxima influye significativamente en las superficies de los bofedales de
Huanza. En la tabla 11, se evidencia que el p-value fue 0,11, el cual es mayor a 0,05, esto
significa que la temperatura minima no influye en las superficies de los bofedales de Huanza.
En la tabla 12, se evidencia un p-value de 0,089, el cual es mayor a 0,05, esto significa que

la temperatura promedio tampoco influye en las superficies de los bofedales de Huanza. Por
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tanto, la temperatura méxima es la unica que influye en la superficie temporal de los
bofedales de Huanza, Huarochiri.

Tabla 10.

Prueba ANOVA temperatura maxima vs. Bofedales

ANOVA de un Factor

Suma de | Media = value
cuadrados 9 cuadratica P
Entre grupos 34,578 3 11,526 3,709 0,018
Dentro de 136,748 44 3,108
grupos
Total 171,326 47

Nota. Dependiente: Bofedales; factor 22: Temperatura Maxima

Tabla 11.

Prueba ANOVA temperatura minima vs. Bofedales

ANOVA de un Factor

Suma de | Media = value
cuadrados 9 cuadratica P
Entre grupos 36,078 6 6,013 1,823 0,118
Dentro de 135,248 41 3,299
grupos
Total 171,326 47

Nota. Dependiente: Bofedales; factor 2°: Temperatura Minima

Tabla 12.

Prueba ANOVA temperatura promedio vs. Bofedales

ANOVA de un Factor

Suma de | Media = value
cuadrados 9 cuadratica P
Entre grupos 26,70 5 7,761 1,952 0,089
Dentro de 21,033 32 5,142
grupos
Total 47,73 44

Nota. Dependiente: Bofedales; factor 2°: Temperatura Promedio

Prueba de Regresion Simple y Maltiple

Como se pudo evidenciar segun el andlisis de ANOVA de un factor, las variables
precipitacion y temperatura maxima son las Unicas variables influyentes en las superficies
de lo bofedales de Huanza, por tanto, se considero el analisis de regresion lineal simple y

multiple. Con el fin de conocer el analisis de bondad R?, el cual explica la magnitud de la

<Justo Espinoza, L > 57



“INFLUENCIA DE LA PRECIPITACION Y LA TEMPERATURA SOBRE

1r “pN LA VARIBILIDAD ESPACIO-TEMPORAL DE LAS SUPERFICIES DE

UNIVERSIDAD LOS BOFEDALES DE HUANZA, HUAROCHIRI DURANTE EL

PRIVADA PERIODO 1986-2022”
DEL NORTE

influencia. Se aplicé la regresion lineal entre temperatura maxima/bofedales vy
precipitacién/bofedales; se aplic6 la regresion multiple de precipitacion, temperatura

maxima sobre las superficies de los bofedales.

En la tabla 13, se evidencia la prueba de colinealidad con el fin de evidenciar que no exista
multicolinealidad entre las variables de regresion lineal multiple. Los valores altos de
proporcion de varianza deben encontrarse en dimensiones diferentes, y como se observa en
la tabla 13, las proporciones altas estdn en dimensiones diferentes, por tanto, no hay

multicolinealidad, entonces es correcto la aplicacion de regresion maltiple.

Tabla 13.

Prueba de colinealidad

Diagnosticos de colinealidad

. ., indice de Proporciones de varianza
Modelo Dimension  Autovalor condicion (Constante) x op

Predictores: (Constante), Tx 1 1,99 1,000 0,00 0,00 -

Variable dependiente: Bf 2 0,001 61,42 1 1,00 -
Predictores: (Constante), PP 1 1,98 1,000 0,00 - 0,01
Variable dependiente: Bf 2 0,013 12,38 0,99 - 0,99
Predict . (Constante). Tx PP 1 2,978 1,000 0,00 0,99 0,00
oo Come W 2 oon  nm  om oo o
' 3 0,000 78,091 0,99 0,00 0,08

Nota. Tx es temperatura maxima, PP es precipitacion y Bf es bofedal

En la tabla 14, se observa el resultado del analisis de bondad de ajuste R?, en ello se observa
el modelo N°1 de regresion lineal simple, donde el 42,8% de los cambios superficiales de
los bofedales son explicados por la variabilidad de la temperatura méxima. De la misma
manera, en el modelo N°2 se observa que el 49,8% de los cambios superficiales de los
bofedales son explicados por la variabilidad de las precipitaciones; y en el modelo N°3 de
regresion lineal maltiple se observa que el 56,1% de los cambios superficiales de los
bofedales son explicados por la variabilidad de las precipitaciones y de las temperaturas
maximas en conjunto. Todos los modelos son aceptables, puesto que, la significancia

presenta valores inferiores a 0,05.
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Tabla 14.

Resumen de Modelo de R.L simple (1y 2) y multiple (3)

Modelo R R cuadrado  Sig. Cambio
cuadrado ajustado enF
Predictores: (Constante), Tx
1 Variable dependiente: Bf 0.578 0.428 0,403 0,031
Predictores: (Constante), PP
2 Variable dependiente: Bf 0.671 0,498 0,087 0,017
3 Predictores: (Constante), Tx, PP 0,733 0,561 0,542 0025

Variable dependiente: Bf
Nota. Tx es temperatura maxima, PP es precipitacion y Bf es bofedal

En la tabla 15, se observa resultados de varianza del proceso de regresion lineal simple y multiple.
De ello se puede reflejar que un valor alto de F indica que el modelo predice mejor los cambios de
las superficies de los bofedales. Por tanto, se observa que el valor F mayor es de la regresion lineal
multiple con un valor de 44,4, el cual es superior a los demas, en consecuencia, este modelo explica
mejor los cambios de las superficies de los bofedales. Seguido se encuentra la precipitacion con un
F de 44,1. Asimismo, se refuerza que las significancias son inferiores a 0,05, el cual indica que los

modelos son aceptables en la regresion lineal simple y mdltiple.

Tabla 15.

Resultado de Varianza de la R.L simple (1y 2) y multiple (3)

Varianza
Modelo ci::jnrztgss gl cug/lde;jélltailca 3 5
Regresion 3,72 1 3,72 44,14 0,036
1 Residuo 12,58 14 0,89
Total 16,30 15
Regresion 3,54 1 3,54 22,72 0,017
2 Residuo 22,15 17 1,30
Total 25,70 18
Regresion 6,54 2 3,27 44,45 0,032
3 Residuo 9,76 13 0,75
Total 16,30 15
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CAPITULO IV. DISCUSIONES Y CONCLUSIONES

Se evidencid en el estudio que las superficies de los bofedales de Huanza se encuentran
en descenso a un ritmo de cambio de 0,068 km?afo, se observa que las tasas de
incremento se van reduciendo conforme avanza el tiempo. Esto indica que los bofedales van
perdiendo superficie sin posibilidad a recuperar su estado inicial, esto se debe claramente a
que hay modificaciones en la oferta hidrica (Cervantes et al., 2021), pues los bofedales son
coberturas vegetales exigentes al agua, y un desbalance de ello, provocaria un descenso
(Fuentealba et al., 2017; Castro, 2021; Santalla, 2015). Al respecto se definen las siguientes

teorias, relacionadas a la disminucion superficial de los bofedales:

Con relacion a la composicion vegetal, los bofedales de Huanza estan constituidas por
especies de tipo Cojin, herbazales, musgos y gramineas (Alvis-Ccoropuna et al., 2021;
Garcia, 2014; Sandoval, 2012) especies que por su estructura vegetal, son mas vulnerables
a cambios climaticos e hidroldgicos (Cerron et al., 2017; Naoki, 2014), pues su composicién
a foliar es que no presentan capa externa, por lo contrario, muestran un epidermis delgadas
(Aduvire etal., 2021; Cochi et al., 2014; Loza et al., 2015), ademas son especies hidrofilicas,
el cual dependen de gran oferta hidrica (Hurtado y Cruz, 2019; Noa, 2016), en comparacion
a vegetaciones densas como los arbustales o arbdreas, donde éstas unidades vegetales son
mas resistentes a los cambios climaticos y al estrés hidrico (Silva et al., 2021; Quincafia,

2019). Esto explica la pérdida de bofedales, atribuida a su composicion vegetal.

Con relaciéon a su altitud y ubicacion, los bofedales de Huanza se ubican en zona
altoandina con rango altitudinal de 3400 msnm. hasta los 4300 msnm. (Aquino et al., 2018;
Ruthsatz, 2012), por su gran altitud, la reduccion superficial de los bofedales es afligida en
mayor magnitud por los impactos naturales, tales como la variabilidad climética, flujo de

detritos, estrés hidrico (Aduvire et al., 2021; Hoffmann et al., 2014). Es asi que la
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variabilidad climatica tiene mayor repercusion en el territorio de Huanza, pues se pudo
evidenciar incrementos de temperatura tanto maxima como minima, siendo no favorables
para los bofedales presentes, pues estos incrementos afectan las fuentes hidricas superficiales
(Aduvire etal., 2021; Gonzales et al., 2014). Asimismo, el descenso de la precipitacién surge
no favorable, pues la Gnica entrada hidrica en estos Ultimos afios en Huanza, es proveniente

de las lluvias (Huaman et al., 2020; Garcia et al., 2014; Anthelme et al., 2014).

Con relacion a la entrada hidrica, pues por la caracteristica foliar de los bofedales de
Huanza y su dependencia a mayor agua, se sabe que para mantener estable y vegetativo un
bofedal, esto debe estar inundado en un rango de 30 cm a 40 cm (Cochi et al., 2014;
Maldonado, 2018), y una magnitud de agua fuera de ello, provocaria un alteracién negativa
en los bofedales, reflejadas en una pérdida superficial (Dangles et al., 2014; Meneses et al.,
2014), una referencia hidrica pluviométrica indica que una entrada de precipitacion
acumulada de 830 mm de agua, permitiria la recuperabilidad o incremento de bofedal
(Lliully, 2018), lo que en su semejanza seria una entrada de escorrentia de 200 m3/h
(Rebaudo et al., 2014; Choy et al., 2018; Aliaga et al., 2014), por tanto, el valor estimado
para evidenciar una recuperabilidad en bofedales se daria por encima de los 850 mm, segun

lo previsto en los resultado del presente estudio.

Como se pudo percibir en el andlisis cartografico, los bofedales se encuentran distribuidos
en todo el distrito de Huanza con mayor unidad en las zonas altas; asimismo, su localizacion
es unicamente en valles. Su gran distribucion en zonas altas se debe a la presencia de cuerpos
lagunares tales como Ruchuca, Sacsa, Piti, Husha, Quiusha, Carpa, Huasca y Pusacocha
(Hommes et al., 2019), pues estos cuerpos lagunares son captadores de agua, y permiten el
mayor ingreso hidrico por escorrentia hacia los bofedales (Sarango et al., 2014). Pues por la
ubicacion de los bofedales de las zonas altas de Huanza, son unidades beneficiadas

directamente por la escorrentia de las redes de drenaje (Mufioz, 2019). Asimismo, el 70% de
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las lagunas de Huanza, son de origen glaciar, debido a sus derretimientos de masas (Cleaver,

2018).

Por otro lado, se pudo evidenciar en el mapa cartografico que los cambios mas significativos
se observaron en las zonas altas, donde la pérdida de bofedales es notable en el afio 2022 en
comparacion al afio 1986. Esto se debe a que los bofedales ubicados en zonas altas tenian
dos factores beneficiarios directos de aporte hidrico, los cuales son las precipitaciones y el
derretimiento glaciar de los nevados La fila, Torredn, La chonta y Cashpe (SENAMHI,
2015). Sin embargo, la totalidad de estos glaciares se perdieron por completo en el afio 2009
(Sicart et al., 2018), a excepcidn de dos, el nevado Torredn y Cashpe, los cuales quedan con
una minuscula masa de hielo de 5,1 hay 10,5 ha, las cuales su derretimiento solo abastece a
las lagunas adyacentes (Quispe y Révolo, 2020; Manho, 2018). Esto explica la gran pérdida
de bofedales en zona alta, pues el aporte brindado por los glaciares ya no es presente en

Huanza.

En relacién a los cambios en precipitacion, se reflejé en los resultados que la dinamica
temporal muestra un ligero descenso de 0.046 mm/afio. El descenso de las precipitaciones
en Huanza de debe al alto grado de insolacion solar que presenta la zona, con una magnitud
anual de 2656 kwh/m? (Hidalgo et al., 2020; Rondoy-Infante et al., 2020), ello provoca el
calentamiento atmosférico, proceso que esta impidiendo la condensacion de agua presente
en las nubes (Hoogesteger et al., 2016; Caro, 2014) y que luego son pérdidas por arrastre del
viento en direccion oeste a este con una velocidad aproximada de 3,1 m/s (Sedapal, 2014).
A este proceso de la disminucion de las precipitaciones se suma la pérdida de cobertura
glaciar de los nevados ya mencionados (Medina-Garcia et al., 2014; Castillo et al., 2019),
pues estos glaciares favorecen a un microclima frio y la condensacion del vapor de agua
concentrado en las nubes (Sanchez, 2018; Franco, 2017), y por tanto su desaparicion casi

completa repercute en las precipitaciones (Ansar et al., 2014).
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En relacion a los cambios en temperatura se evidencio en los resultados que la
temperatura méaxima tuvo mayor incremento en comparacion a la temperatura minima,
ambos con razén de incremento de 0,061 °C/afio y 0,043 °C/afio, respectivamente.
Claramente este incremento de la temperatura se debe al alto valor de la insolacién solar de
2656 kwh/m? (Bosquet, 2019), a este proceso se suma la radiacion térmica reflejado por las
montafias (Palacio et al., 2017), pues un suelo desnudo sin presencia de cobertura vegetal
presentan un albedo de 75%, y las montafas rocosas presentan un albedo de 95% (Francou,
2013), esto indica que los suelos sin presencia de cobertura vegetal incrementa el calor
térmico por reflectancia (Morales et al., 2021). Pues un estudio en el paramo del sur de
Ecuador, evidencio mediante resultados experimentales que la superficie territorial con
cobertura vegetal muestra un albedo promedio de 22,5% y territorio con mayor presencia de
suelo en ausencia de vegetacion tiene un albedo de 81,7% (Zufiga, 2015; Palacios, 2021).
Por tanto, esta situacion es coincidente con el territorio de Huanza, pues la presencia de

suelos desnudos y de suelos rocosos son altos en las zonas altas de Huanza (Nufiez, 2020).

Se evidencié que las precipitaciones y la temperatura méaxima influyen en las
superficies de lo bofedales, asi o demostro la prueba de ANOVA con p-value inferior a
0,05. Pues segun la regresion lineal simple/multiple los cambios superficiales de los
bofedales fueron respondidos en 42% por la temperatura maxima, 49% por las
precipitaciones. La influencia de la precipitacion se debe a que estas aguas terminan en las
redes de drenaje como las quebradas principales Pili, Paca, Pichag, Conay; y la disposicion
de quebradas secundarias (Pérez, 2015; Munoz, 2014), asimismo, la existencia de las lagunas
de las zonas altas, permiten preservar las aguas provenientes de las lluvias, para abastecer
agua a los bofedales, estas coberturas son beneficiarias directas de escorrentia, pues se
localizan en todas las redes de drenaje de Huanza (Calmora, 2015). Asimismo, a partir del

afio 2009, el unico aporte hidrico de entrada en Huanza, son las precipitaciones (Andre et
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al., 2015), pues como se reflejé los nevados La Corte, La Fila'y Torredn desaparecieron por
completo en el afio 2009, y en la actualidad se presenta solo 15 ha de glaciar de la montafia
Chonta (ANA, 2017). Esto explica la disminucion de bofedales en presencia de un descenso
de precipitaciones. Este mismo resultado fue evidenciado por Martinez y Pinto (2018),
quienes demostraron una influencia de 79% entre las precipitaciones y los bofedales, la
asociacion alta se debid, a que el territorio no presentaba lagunas, por lo que el Gnico aporte

hidrico fue las precipitaciones mediante escorrentias.

La temperatura méxima tuvo influencia en las superficies de los bofedales, esto se debe
a que las temperaturas maximas en Huanza muestran un incremento alto en comparacién a
la temperatura minima. Y son las temperaturas maximas las causantes directas en la
degradacion de las especies vegetales, pues mediante la deshidratacion la vegetacion es
afectada por las sales minerales (Sanchez et al., 2008). Asimismo, los bofedales de Huanza
son coberturas vegetales de sistema abierto, sin dependencia de otras coberturas vegetales
que regulen su micro-clima (Marquet et al., 2019). Por otro lado, el incremento de
temperatura maxima, esta provocando un incremento de la evaporacién, sobre todo de los
cuerpos lagunares existentes en Huanza, y de la evapotranspiracion de los bofedales
(Hernandez et al., 2020), pues un estudio realizado por SEDAPAL demostré que la laguna
Pili de Huanza tuvo un descenso de 1.2 km? a nivel de superficie, debido a que la evaporacion
alcanza valores de 709 mm (Morales et al., 2016; Martinez, 2021). Por tanto, el incremento
de temperatura se ve reflejado en el incremento de evaporacion, y su posterior disminucion
de ldaminas de agua de los cuerpos naturales, que son de aporte hidrico hacia los bofedales.
Ademas, la ausencia de cuerpos lagunares en zonas bajas de Huanza, indicaria mayor
influencia de la temperatura en los bofedales existentes, debido a la ausencia de cuerpos

lagunares (Holguino et al., 2018).
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La técnica de procesamiento de imagenes satelitales de Landsat utilizado en la investigacion

fue adecuado, pues Flores (2016), indica que el uso de estas imagenes Landsat son idoneas

para conocer cambios temporales espaciales desde el afio 1984. Sin embargo, su limitacién

se encuentra en la resolucion espacial (30m x 30m), pues a esta dimension solo se puede

identificar bofedales superiores a 0,4 ha (Velling, 2013). Por tanto, queda a incertidumbre el

incremento o descenso de bofedales inferiores a esa magnitud (0,4 ha).

Conclusiones:

En los 36 afios de andlisis (1986-2022), la superficie de los bofedales de Huanza se
redujeron de 5,6 km2 a 2 kmz, una pérdida de 64% a un ritmo de cambio anual de 0,068
km?/afio. Esto se debio a la influencia de la precipitacion y temperatura, pues el aporte
hidrico en las zonas altas de Huanza est& en descenso, debido a una disminucion de las
precipitaciones y al incremento de la temperatura, donde esta Gltima provoca mayor
evaporacion de agua superficial.

La variabilidad de las precipitaciones evidenciéo un descenso de 0,046 mm/afio. El
descenso de las precipitaciones fue a causa del calentamiento del aire, provocado por la
alta insolacion en las montafias de Huanza, lo que impide el proceso de condensacion de
agua de las nubes.

La variabilidad de la temperatura maxima mostrd un incremento de 0,061 °C/afio, la
temperatura minima un incremento de 0,043 °C/afio y la temperatura promedio un
aumento de 0,052 °C/afio. El incremento de la temperatura fue a causa de la insolacion
presente en Huanza, y del albedo alto que generan los suelos desnudos y suelos rocosos,
lo que incrementa el calor térmico, y que es reflejado en la temperatura.

La variacion temporal de las precipitaciones influye en los cambios de los bofedales, asi

quedd demostrado en la prueba de ANOVA con p-value menor a 0,05; ademas la
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variabilidad de las precipitaciones explica en 49% los cambios ocurridos en los
bofedales, asi lo demostro la regresion lineal simple. Pues los bofedales son dependientes
de las precipitaciones, pues es la mayor entrada hidrica hacia las lagunas y escorrentias,

para luego alimentar a los bofedales.

e La variacion de la temperatura maxima resultd ser influyente en los cambios
superficiales de los bofedales, asi quedd demostrado mediante la prueba de ANOVA con
p-value menor a 0,05; ademas la variabilidad de la temperatura maxima explica en 42%
los cambios ocurridos en los bofedales. Esto se debe a que la temperatura maxima esta
provocando mayor evaporacion de las superficies hidricas presente en los bofedales y en

los cuerpos naturales como las lagunas, provocando un menor aporte hidrico.

Finalmente, se recomienda conservar estas unidades vegetales mediante infraestructuras
verdes de soporte hidrico, como la restauracion de amunas, cochas, creacion de zanjas de
infiltracion, entre otros (Quintero et al., 2019). Estos permitirdn la recuperacion de los
bofedales, pues al ritmo como esta descendiendo, proyecciones indican que los bofedales de
Huanza mostraran una superficie de 2,11 km? para el 2030, 1,77 km? para el 2035y 1,42

km? para el 2040.
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ANEXOS

Anexo 1. Registro de Imagenes Satelitales

DATOS GENERALES

TiTULO:
FECHA:

IMAGENES SATELITALES
DATOS DE LA PROYECCION 1986-2022
Cédigo
Fecha de toma

Zona UTM

Elevacion
Azimut

Fecha de adquisicion
Tiempo del centro de la
escena
Fuente: (Rodriguez y Rubianes, 2019)

Anexo 2. Registro de precipitacion y temperatura

DATOS GENERALES
TITULO:
FECHA:
DATOS DE PRECIPITACION Y TEMPERATURA
ANO Temperatura PRECIPITACION
1986 - 2022 1986 - 2016 1986 - 2022

Fuente: (Rodriguez y Rubianes, 2019)

Anexo 3. Registro de la cuantificacién de variables

ANO 1986 - 2022
DIMENSIONES INDICADORES ESCALA DE MEDIDA
Superficie de los Area Kildbmetros
bofedales cuadrados
Tasa de cambio Tasa de cambio vegetativo %
anual
Precipitacién Precipitacién mensual mm/mes x km2
Temperatura Temperatura promedio Celsius (2C)/ mes x km2
mensual

Fuente: (Prado, 2017)

Anexo 4. Codigo para extraer los datos de precipitacion y temperatura del producto
grillado PISCO-SENAMHI
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## 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 y 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

## PISCO_Pd_v2.0 son diarios y

# PISCO_Pm_v2.0 son mensuales

# Este ejemplo es para los datos mensuales PISCOpm.nc

rm(list = Is())

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

## Asignamos las coordenadas

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

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

# Extraemos los valores

points_long_lat

colnames(data_long_lat) <- as.character(long_latsNN)

# 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 precipitacién mensual para
el periodo de analisis (1986-2016), indicar que esta codificacion fue suministrada por el
SENAMHI.
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Anexo 5. Matriz de Operacionalizacion de Variables

“INFLUENCIA DE LA PRECIPITACION Y LA TEMPERATURA SOBRE
LA VARIBILIDAD ESPACIO-TEMPORAL DE LAS SUPERFICIES DE
LOS BOFEDALES DE HUANZA, HUAROCHIRI DURANTE EL

PERIODO 1986-2022"

VARIABLES

DEFINICION CONCEPTUAL

DEFINICION OPERACIONAL

DIMENSIONES INDICADORES

ESCALA DE
MEDICION

VARIABLE
DEPENDIENTE:

Superfie de
Bofedales

Son coberturas vegetales con suelos

inundados, su ubicacion es a una
altitud de 3400 a 5000
msnm (Aguilon, A. 2012, p.1).

Es la superficie de los bofedales
se estimada mediante la
teledeteccion de imagenes
satelitales procesadas en ENVI
5.3 y ArcGis 10.8 Esta superficie
serd medida en kilometros
cuadrados.

Superficie / Tasa Area

Kilémetros
cuadrados

VARIABLE

INDEPENDIENTE:

Precipitacion

Es toda agua que cae en la
superficie terrestre, tanto en forma
liquida (llovizna y lluvia.) y sélida

(nieve y granizo.) y las
precipitaciones ocultas (rocio, la
helada blanca, etc.) (Ordofiez,
2011).

Es el valor climético estimado a
través de la interpolacién
geoespacial de datos estacionales,
su valor sera medido en
milimetros.

Precipitacion

Precipitacion superficial

mm/km2

VARIABLE

INDEPENDIENTE:

Temperatura

Es una magnitud para describir el
estado de la atmésfera y medir el
grado de movimiento de las
particulas atmosféricas, cuanto

mayor es la agitacién, mayor sera la

temperatura (Rodriguez et al.,
2004).

Es el valor de la temperatura
extraida de la base de datos del
SENAMHI y luego
geoprocesadas en el software
ArcGIS 10.8.

Temperatura maxima
Temperatura minima
Temperatura media

Temperatura

Celsius
(°C)/km2
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