UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

FACULTAD DE INGENIERIA

Carrera de INGENIERIA AMBIENTAL

“INFLUENCIA DE LA VARIACION DE PRECIPITACION Y
TEMPERATURA SOBRE LA DINAMICA DE LA
COBERTURA VEGETAL EN LA SUBCUENCA

QUISQUICHACA DURANTE EL PERIODO 1986-2018,
CANTA - PERU”

Tesis para optar el titulo profesional de:

Ingeniero Ambiental

Autores:
Gianelly Patricia Durand Capcha
Diego Angel Guerrero Alarcon

Asesor:
M.Sc. Haniel Torres Joaquin
https://orcid.org/0000-0001-9659-4250
Lima — Peru

2023




UNIVERSIDAD
PRIVADA

DEL NORTE

“INFLUENCIA DE LA VARIACION DE PRECIPITACION Y
TEMPERATURA SOBRE LA DINAMICA DE LA COBERTURA
VEGETAL EN LA SUBCUENCA QUISQUICHACA DURANTE EL
PERIODO 1986-2018, CANTA - PERU”

JURADO EVALUADOR

Jurado 1 Carlos Alberto Alva Huapaya 06672420
Presidente(a) Nombre y Apellidos N° DNI
Marieta Eliana Cervantes Peralta 29425048
Jurado 2
Nombre y Apellidos N° DNI
Luis Enrique Alva Diaz 43679478
Jurado 3
Nombre y Apellidos N° DNI

Durand G.; Guerrero A.




“INFLUENCIA DE LA VARIACION DE PRECIPITACION Y

1 UPN TEMPERATURA SOBRE LA DINAMICA DE LA COBERTURA

UNIVERSIDAD VEGETAL EN LA SUBCUENCA QUISQUICHACA DURANTE EL
T e PERIODO 1986-2018, CANTA - PERU”

INFORME DE SIMILITUD

ORIGINALITY REPORT

13, 13, 1« 1o

SIMILARITY INDEX INTERNET SOURCES PUBLICATIONS STUDENT PAPERS

PRIMARY SOURCES

repositorio.ucv.edu.pe 7%

Internet Source

repositorio.puce.edu.ec 4%

Internet Source

repositorio.upeu.edu.pe 1
Internet Source %

repositorio.unap.edu.pe /
Internet Source %

5 repositorio.unc.edu.pe /
Internet Source %

Durand G.; Guerrero A.



UNIVERSIDAD
PRIVADA

DEL NORTE

“INFLUENCIA DE LA VARIACION DE PRECIPITACION Y
TEMPERATURA SOBRE LA DINAMICA DE LA COBERTURA
VEGETAL EN LA SUBCUENCA QUISQUICHACA DURANTE EL
PERIODO 1986-2018, CANTA - PERU”

DEDICATORIA

A mi familia, por su amor incondicional, apoyo y
motivacion constante en cada paso de mi vida. Sin su

respaldo, este logro no habria sido posible.

A mis profesores, por guiarme Yy brindarme su
sabiduria y experiencia en mi formacion académica.
Gracias por su paciencia y ensefianzas que me han

llevado hasta aqui.

A mis amigos, por su amistad y compariia en los
momentos mas dificiles, vuestras palabras de aliento
me han ayudado a mantenerme enfocado y a

perseverar en este proyecto.

Durand G.; Guerrero A.



UNIVERSIDAD
PRIVADA

DEL NORTE

“INFLUENCIA DE LA VARIACION DE PRECIPITACION Y
TEMPERATURA SOBRE LA DINAMICA DE LA COBERTURA
VEGETAL EN LA SUBCUENCA QUISQUICHACA DURANTE EL
PERIODO 1986-2018, CANTA - PERU”

AGRADECIMIENTOS

Quiero expresar mi mas sincero agradecimiento a
todos aquellos que han contribuido en la realizacion
de esta tesis. En primer lugar, a mi asesor de tesis, por
su guia, apoyo y paciencia durante todo el proceso.
Sus comentarios y sugerencias han sido

fundamentales para mejorar esta investigacion.

Asimismo, quiero agradecer a los profesores y
comparieros que me brindaron su tiempo y
conocimientos para enriquecer mi formacion
académica. Sus ensefianzas y experiencias han sido de
gran valor para la realizacion de este trabajo. Por
ultimo, quiero agradecer a mi familia, por su amor,
apoyo incondicional. Gracias por ser mi red de
contencién y por alentarme a continuar cuando las

cosas se ponian dificiles.

Durand G.; Guerrero A.



UNIVERSIDAD
PRIVADA

DEL NORTE

“INFLUENCIA DE LA VARIACION DE PRECIPITACION Y
TEMPERATURA SOBRE LA DINAMICA DE LA COBERTURA
VEGETAL EN LA SUBCUENCA QUISQUICHACA DURANTE EL
PERIODO 1986-2018, CANTA - PERU”

TABLA DE CONTENIDOS

JURADO EVALUADOR 2
INFORME DE SIMILITUD 3
DEDICATORIA 4
AGRADECIMIENTOS 5
TABLA DE CONTENIDOS 6
INDICE DE TABLAS 8
INDICE DE FIGURAS 9
INDICE DE ANEXOS 10
RESUMEN 11
CAPITULO I. INTRODUCCION 12
1.1. Realidad Problemética 12
1.2. Bases Tedricas 20
1.1.1. Teledeteccion 20
1.1.1. ElClima 24
1.1.2. Cobertura vegetal 25

1.3. Formulacion de Problema 29
1.3.1. Problema General 29
1.3.2. Problemas Especificos 29

1.4. Justificacion 29
1.5. Objetivos 30
1.5.1. Objetivo General 30
1.5.2. Objetivos Especificos 31

1.6. Hipotesis 31
1.6.1. Hipotesis General 31
1.6.2. Hipo6tesis Especificas 31
CAPITULO Il. METODOLOGIA 33
2.1. Tipo de Investigacion 33
2.2. Poblacion y Muestra 33
2.3. Materiales e instrumentos 35
2.4. Procedimientos 36
2.4.1. Delimitacidn de area de estudio 36
2.4.2. Obtencion de Datos 37

6

Durand G.; Guerrero A.



UNIVERSIDAD
PRIVADA

“INFLUENCIA DE LA VARIACION DE PRECIPITACION Y

VEGETAL EN LA SUBCUENCA QUISQUICHACA DURANTE EL
PERIODO 1986-2018, CANTA - PERU”

1 uPN TEMPERATURA SOBRE LA DINAMICA DE LA COBERTURA

DEL NORTE

2.4.3. Tratamiento de imégenes satelitales 38
2.4.4. Determinacion de Cobertura Vegetal por NDVI 40
2.4.5. Determinacién de precipitacion y temperatura superficial 41

2.5. Analisis de datos 44
2.6.  Aspectos Eticos 44
CAPITULO Ill. RESULTADOS 46
3.1. Dinamica Temporal de la cobertura vegetal, precipitacion y temperatura 46
3.2. Dinamica espacial de la cobertura vegetal 49
3.3. Anadlisis descriptivo 50
3.4. Prueba inferencial de ANOVA 51
3.5. Diferencia de medias de las variables de estudio segun piso altitudinal 55
A. Diferencia de medias de cobertura vegetal segun piso altitudinal 55

B. Diferencia de medias de precipitacion segln piso altitudinal 56

C. Diferencia de medias de temperatura segun piso altitudinal 58
CAPITULO IV. DISCUSIONES Y CONCLUSIONES 60
REFERENCIAS 66
ANEXOS 80

Durand G.; Guerrero A.



“INFLUENCIA DE LA VARIACION DE PRECIPITACION Y

1 uPN TEMPERATURA SOBRE LA DINAMICA DE LA COBERTURA

UNIVERSIDAD VEGETAL EN LA SUBCUENCA QUISQUICHACA DURANTE EL
D E PERIODO 1986-2018, CANTA - PERU”

INDICE DE TABLAS
Tabla 1. Divisiones de la subcuenca Quisquichaca, segun piso altitudinal............c............ 36
Tabla 2. Datos de imagenes Satelitales ...t 37

Tabla 3. Andlisis descriptivo de las variables cobertura vegetal, precipitacion y temperatura

............................................................................................................................................. 50
Tabla 4. Distribucion de normalidad de cada variable segun piso altitudinal..................... 51
Tabla 5. Prueba de ANOVA de un factor para el Piso Altitudinal 1 “Yunga” ................... 52
Tabla 6. Prueba de ANOVA de un factor para el Piso Altitudinal 2 “Quechua”................ 53
Tabla 7. Prueba de ANOVA de un factor para el Piso Altitudinal 3 “Suni”.............ccoeee. 53
Tabla 8. Prueba de ANOVA de un factor para el Piso Altitudinal 4 “Puna”...................... 54
Tabla 9. Prueba de varianza de Kruskal-Wallis .............ccccocvriiiiiniiiin i 55
Tabla 10. Prueba Post-Hoc Games-HOWEIL ............cccooveiieiiiieeee e 56
Tabla 11. Prueba de Homogeneidad de LEVENE .........cccvvevieiiiieiiee e 57
Tabla 12. Prueba de WEICH..........oooie e 57
Tabla 13. Prueba Post-Hoc de Games-HOWEI ..o 57
Tabla 14. Prueba de varianza de Kruskal-Wallis ............cccocveviiieniiiinie e 58
Tabla 15. Prueba Post-HoC Games-HOWEIL ............cccooueiieiiiieece e 59
8

Durand G.; Guerrero A.



“INFLUENCIA DE LA VARIACION DE PRECIPITACION Y

1 UPN e ey s somane
BRIVADA PERIODO 1986-2018, CANTA - PERU”
INDICE DE FIGURAS
Figura 1. Componentes de la teledeteCCion ...........coovvriiiriiiiine e 21
Figura 2. Firma espectral del SUEIO...........ccoiiiiiiiicce e 22
Figura 3. Comportamiento de la banda Roja e Infrarrojo del NDVI...........cooooiniiinnennen, 27
Figura 4. Diagrama de proceso de clasificacion supervisada............ccoceoeeerenninicnenninnn, 28
Figura 5. Mapa de Ubicacion de la subcuenca QUiSqUIChaCa ............ccoevveerenniencnienieenn, 34
Figura 6. Divisiones de la subcuenca Quisquichaca, segun piso altitudinal ....................... 37
Figura 7. Correccion Atmosférica en ENV ... 39
Figura 8. Flujograma de los procedimientos desarrollados en la investigacion.................. 43
Figura 9. Dindmica temporal de la cobertura vegetal, precipitacion y temperatura............ 48

Figura 10. Anélisis cartogréfico de la cobertura vegetal de la subcuenca Quisquichaca.... 49

Durand G.; Guerrero A.



“INFLUENCIA DE LA VARIACION DE PRECIPITACION Y

1 “PN TEMPERATURA SOBRE LA DINAMICA DE LA COBERTURA

UNIVERSIDAD VEGETAL EN LA SUBCUENCA QUISQUICHACA DURANTE EL
D E PERIODO 1986-2018, CANTA - PERU”

INDICE DE ANEXOS

Anexo 1. Ficha de Registro de Iméagenes Satelitales............cccoovieriiiiiiiiiiiciese e 80
Anexo 2. Registro de la cuantificacion de variables ...........ccccooiiiiiiniiiii 80
Anexo 3. Matriz de Operacionalizacion de Variables..........ccccoveriiiniiiiiine e 81

Durand G.; Guerrero A. 10



“INFLUENCIA DE LA VARIACION DE PRECIPITACION Y

1 uPN TEMPERATURA SOBRE LA DINAMICA DE LA COBERTURA

UNIVERSIDAD VEGETAL EN LA SUBCUENCA QUISQUICHACA DURANTE EL
D E PERIODO 1986-2018, CANTA - PERU”

RESUMEN
El presente estudio tiene por objetivo determinar la relacién de la variacién, precipitacion y
temperatura sobre los cambios de la cobertura vegetal en la subcuenca Quisquichaca. La
metodologia de la investigacion es de tipo descriptivo, explicativo y longitudinal, pues se
busca describir los cambios temporales ocurridos. Para la determinacion de la cobertura
vegetal se dio uso de la clasificacion supervisada de NDVI, pues esta técnica permitio
identificar la cobertura vegetal con mayor precisién; y las variables climéaticas fueron
adquiridos del producto grillado PISCO-SENAMHI y WorldClim. Los resultados
demostraron crecimiento de cobertura vegetal en pisos altitudinales bajas y medias de la
subcuenca, con magnitudes promedios de incremento desde 116,48 ha hasta 320 ha. Sin
embargo, en la zona alta de la subcuenca se evidencié un ligero descenso de la cobertura
vegetal, con magnitud de pérdida de 25,6 ha/afio. Las variables climaticas precipitacion y
temperatura mostraron incrementos, con tasas anuales de 1,78 mm hasta 6,38 mm y 0,027
°C hasta 0,033 °C respectivamente. Por otro lado, la prueba de ANOVA indico que las
precipitaciones tienen influencia en los cambios de cobertura vegetal de los pisos
altitudinales 1, 2 y 3; a excepcion del piso 4 “Puna”. Sin embargo, la temperatura no tuvo
influencia en cobertura vegetal de los pisos altitudinales 1, 2 y 3; a excepcion del piso 4
“Puna”, donde este piso de mayor altitud la influencia viene dada por la temperatura maxima.
Asimismo, los resultados indicaron que los elementos climaticos de estudio se comportan de
manera distinta en los distintos pisos altitudinales. Se concluye que, el elemento climatico

mas influyente en la cobertura vegetal de la subcuenca Quisquichaca es la precipitacién

Palabras claves: Temperatura, precipitacion, Cobertura vegetal, teledeteccion, imagenes

satelitales Landsat.

Durand G.; Guerrero A. 11



“INFLUENCIA DE LA VARIACION DE PRECIPITACION Y

1 uPN TEMPERATURA SOBRE LA DINAMICA DE LA COBERTURA

UNIVERSIDAD VEGETAL EN LA SUBCUENCA QUISQUICHACA DURANTE EL
D E PERIODO 1986-2018, CANTA - PERU”

CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1. Realidad Problemética

En las ultimas décadas, se ha evidenciado la intensificacion de la variabilidad atmosférica
que es provocado por un desequilibrio climatico, estos cambios estan causando desastres
como sequias e incrementos pluviales, asi como también el incremento de la temperatura
(Moufouma-Okia et al., 2019). Dichas modificaciones atmosféricas estan alterando los
ecosistemas vegetales, mediante escasez hidrica y dafios por la erosion hidrica; asimismo, el
incremento de temperatura esta dafiando la fisiologia vegetal (Moufouma-Okia et al., 2019).
Expertos de la Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) mencionan que, hay
mayor proliferacion de especies arbustivas y tundra, debido al incremento del calentamiento
global (més de 1,5°C la temperatura mundial provocaria variaciones en las variables
climaticas temperatura y precipitacion) (Almut et al., 2020; Locatelli et al., 2009). Cabe
mencionar que, existen especies vegetales (plantas mesofilas a xerdfilas) resistentes ante las
fluctuaciones atmosféricas como ausencia de lluvias e incremento de temperatura, pero son

poco diversos (Zhi Li et al., 2016).

Estas variaciones climéticas evidentes no son ajenas para el territorio peruano, pues se
evidencian aumentos de frecuencia e intensidad de Fendmenos como el Nifio y la Nifia, que
generan incrementos de las precipitaciones en 20% en zonas humedas e incremento de la
temperatura de 2 °C (IPCC, 2007). Segun la Comunidad Andina (2008), un incremento de
la temperatura de 1,5 a 2,5 °C provoca cambios estructurales y de funcionamiento en los
ecosistemas, desplazamiento de especies vegetales, reduccion de disponibilidad hidrica y
perdida de cobertura vegetal (Comunidad Andina, 2008). Las modificaciones y perdidas en

la cobertura vegetal conllevan a la alteracion de los ciclos hidroldgicos, degradacion del

Durand G.; Guerrero A. 12
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suelo y por consecuencia un riesgo ecosistémico para las generaciones futuras (Mas et al.,

2009 y Pinos, 2016).

Por otro lado, las pérdidas de cobertura vegetal y su modificacion estdn impulsados por el
impacto del calentamiento global, ya que una de las funcionalidades de las coberturas
vegetales, es realizar procesos de fotosintéticos, donde el monoxido de carbono (CO2)
presentes en el aire son reducidos por medio de la absorcion vegetal. Por tanto, una reduccion
de cobertura vegetal tendra como consecuencia una reduccion en el proceso de eliminacion
de CO-, compuesto quimico que provoca el efecto invernadero y el ciclo de calentamiento

global (Tiria, 2018).

En el Per( se ha mostrado preocupacion por la pérdida de cobertura vegetal, mas aun por ser
un pais con alta biodiversidad ecosistémica, donde el 60% de cobertura vegetal es de
categoria boscosa. Pues en el 2019 se evidencié 150 000 hectareas de cobertura vegetal,
segun el Programa Nacional de Conservacion de Bosques para la Mitigacion del Cambio

Climatico del MINAM.

Por otro lado, el pais es nominado como un territorio susceptible al cambio climético, mas
aun por la presencia de heladas y fendmenos climatoldgicos locales (Rosas et al., 2009).
Estudios han demostrado que la variabilidad atmosférica tiene relacién con la cobertura
vegetal, un claro ejemplo es la reduccion de bosques en épocas secas del Cerro de Amotape
- Piura (Campos y Guerrero, 2018). En los Andes Centrales se ha evidenciado un incremento
de la temperatura con una magnitud de 1,3°C, provocando alteraciones en los pajonales,
bofedales y arbustales (Flores, 2019). Las especies vegetales mas afectadas son los del
género Asteracea, una proyeccioén indica que para el afio 2040 presentara una reduccion de

70%, esto bajo las tendencias de temperatura y precipitacion ambiental (Quipuscoa, 2019).

Durand G.; Guerrero A. 13
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La subcuenca de Quisquichaca se encuentra ubicado en el departamento de Lima, provincia
de Canta. Esta unidad hidrografica es fundamental, ya que es el principal tributario del rio
Chillon, rio que contiene agua de beneficio para la poblacion urbana y rural de Lima (ANA,
2006). La temperatura ambiental de la cuenca oscila de 2°C a 38°C segun la clasificacion de
Thornwaite y Leslie R. Holdrige, y esto se debe a los distintos pisos altitudinales. Asimismo,
el curso del rio Quisquichaca es dependiente a las lagunas Chupa y Azulcocha, por formar
parte de su naciente. Segun los microclimas de la subcuenca, las coberturas vegetales
presentes son diversos segun su formacion arida, semicélida y gélido (ANA, 2006). Segln
las proyecciones climéaticas del SENAMHI, la subcuenca presentaria déficit hidrico anual de
-8% para el 2030 y un incremento en la evapotranspiracion, variable que tiene relacién con

la temperatura ambiental (Felipe et al., sf).

Los problemas acarreados por la variabilidad climética, son la reduccion y fragmentacion
del hébitat vegetal (Meffe & Carroll, 1994; Murcia, 1995) y en consecuencia reduccion de
la biodiversidad (Saunders, Hobbs, & Margules, 1991), asi como también una pérdida de los
servicios ecosistémicos, como provision y regulacion hidrica. Estos cambios de la cobertura
vegetal impactan en todo territorio, afectando el aspecto social, ambiental y econémico
(Lambin, 1994; Orddfiez et al., 2008). En este sentido, la identificacion de los cambios de la
cobertura vegetal en un territorio es importante para determinar y conocer el estado
ecosistemico de una unidad territorial (Cortes & Rubio, 2016). Por ello, es necesario conocer

los cambios a nivel temporal, para un analisis multianual.

La teledeteccidn es un medio éptimo para estudios medioambientales en ciencias de la tierra,
esto debido a la observacién directa de las superficies terrestres, ello incluye cambios
temporales (Keshtkar y Winfried, 2016). Asimismo, se requiere la integracion y

manipulacion de sistemas de informacion geogréafica (SIG); por otro lado, la teledeteccion

Durand G.; Guerrero A. 14
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no requiere de alta inversién y tiempo para el analisis de terreno presencial (Gémez et al,

2016).

Las siguientes lineas, se proyectan los antecedentes que sustentan la presente

investigacion:

Alegre (2017), realizé una investigacion que tuvo como objetivo, la evaluacion y la
determinacion de la variabilidad espacial de la cobertura vegetal de la provincia de Yauyos
durante un periodo de analisis de 20 afios (1997 al 2017). La investigacién tuvo como
poblacion y muestra toda la superficie terrestre que abarca la provincia de Yauyos. La
metodologia es de caracter descriptivo, no experimental y longitudinal, debido a que, solo
se analizan los fendmenos ya ocurridos durante el periodo de tiempo mencionado. El analisis
de la cobertura vegetal se dio por medio de la fotointerpretacion de imagenes satelitales
Landsat con ayuda del indice de vegetacion NDVI, el cual permite identificar las coberturas
vegetales del territorio. Asimismo, se consideré la clasificacion supervisada con areas de
entrenamiento con cobertura vegetal obtenida de Google Earth pro. El analisis demostr6 que
la cobertura vegetal general perdié 39492,3 ha, que resulta ser una pérdida de 10,5% de la
superficie. La relacion de la precipitacion es una correlacion de R=0,8 sobre los cambios de

la cobertura vegetal, asi lo demostro la prueba estadistica de Pearson.

Bermudez (2015), realiz6 una investigacion que tuvo como objetivo analizar y cuantificar
los cambios de la cobertura vegetal del pacifico norte de Colombia durante un periodo de 15
afios. Para ello, la investigacién tuvo como insumo la informacion de cobertura vegetal
generada por imagenes Landsat y los procesos de clasificacidn supervisada en el programa
Arcgis 10.x. La informacién climatica fue adquirida de la plataforma del IDEAM (Instituto
de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales); estas variables climaticas tuvieron un

andlisis de interpolacion geoestadistica en Arcgis. Los resultados demostraron una reduccion

Durand G.; Guerrero A. 15
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de la cobertura vegetal de 196,7 ha hasta 97,1 ha, generando una pérdida de 23% en
superficie. El andlisis estadistico de correlacion entre la precipitacion/cobertura vegetal
resulto una R=0,4 con un p-value < 0,05, indicando una relacion significativa, y una
correlacion entre la temperatura/cobertura vegetal de R=0,2 con un p-value & gt; 0,05,
indicando la inexistencia de una relacion estadistica. Por tanto, la precipitacion es el

elemento con mayor afectacion en la cobertura vegetal.

Quispe (2020), estudio las variaciones temporales de la cobertura vegetal de la cuenca
Zapatilla. La muestra territorial es igual a la poblacion (cuenca total); para tal propésito se
dio uso de las imégenes satelitales Landsat y el indice de identificacion NDVI, luego se
aplicé la clasificacion supervisada para la obtencién de coberturas vegetales; para ello, el
requerimiento de &reas de control generadas de imagenes Sas-Planet. Asimismo, se
considerd la evaluacion de variables climaticas, precipitacion y temperatura, que fueron
obtenidas de los registros meteoroldgicos del SENAMHI. Los resultados indican una
reduccion de 497,10 ha durante el periodo 1987 hasta 2015. Por otro lado, la temperatura y
la evapotranspiracion mostraron un incremento de 0,80 °C y 0,30 mm/afio, respectivamente.
Situacién contraria se evidencio en la precipitacion, pues mostré un descenso de 56,4
mm/afio durante el periodo de estudio. Ante ello, segun la prueba de correlacion de Pearson,
se pudo observar que la precipitacion mostré una relacion de R= 0,5 sobre la cobertura
vegetal y la temperatura, al igual que la evapotranspiracién mostraron una relacion baja de
R=0,25 sobre la cobertura vegetal; esta Ultima relacion con un p-value menor a 0,05,

indicando la inexistencia de una relacién estadistica.

Luna y Naquiche (2020), realizaron un estudio con el fin de conocer la relacion de la
variabilidad climatica sobre los cambios de la cobertura vegetal. La investigacion esta
marcada bajo un enfoque descriptivo correlacional. Por ello, se aplicé la teledeteccion como

medio para obtener informacion de la superficie vegetal total. Las variables climaticas fueron
16
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obtenidas de la base de datos de la NASA, el cual muestra informacion climatica a nivel
mundial. Los resultados demostraron una pérdida de cobertura vegetal del 235 ha.
Asimismo, la correlacion entre la cobertura vegetal y la precipitacion fue de 31%, indicando
una dependencia media de la cobertura vegetal frente a las precipitaciones. La relacion entre
la cobertura vegetal y la insolacion resulto una correlacion de Pearson de R= - 0,17, esto
indica una baja relacion de la insolacion bajo los cambios de la cobertura vegetal.
Finalmente, se concluye que la variabilidad de los parametros atmosféricos incide de manera
directa e indirecta sobre los cambios de la cobertura vegetal, ya sea de manera positiva o

negativa.

Campos y Guerrero (2018), realizaron un estudio con el fin de evaluar los cambios
temporales de la cobertura vegetal de la reserva de Tumbes durante los afios 2000 -2015.
Para ello, emplearon un disefio de investigacion descriptiva, usando instrumentos de
observacion directa, compilacién de informacion, iméagenes satelitales y datos atmosféricos;
los cuales fueron procesados en software GIS. Los datos climéticos fueron adquiridos del
SENAMHI — Per0. Para la determinacion de la cobertura vegetal se aplico el indice NDVI
con rango superiores a 0,2 hasta 0,35, indican cobertura vegetal leve y superiores a 0,35
indica coberturas frondosas. Los resultados del estudio demostraron una relacion directa
entre cobertura vegetal y la precipitacion con una R de Pearson de 0,6. La cobertura vegetal
mostrd un descenso de 124,75 ha y la dinamica de la precipitacién muestra variabilidad alta
de la precipitacion, con un descenso de 10 mm/agua por afio. Por tanto, la variabilidad de la

precipitacion afecta los cambios de la cobertura vegetal.

Luzon (2020), realizo un estudio con el fin de determinar la correlacion entre las variables
precipitacion y temperatura sobre la cobertura vegetal, este Gltimo determinado por
imagenes satelitales y la clasificacion supervisada del NDVI. La metodologia es de tipo no

experimental y descriptiva. Los datos de iméagenes satelitales fueron adquiridos del USGS y
17
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las variables climéticas de la plataforma de la NASA. Los resultados mostraron poca
variacion en la temperatura en el &rea de estudio (0,008 °C/afio), pero si variacion
moderadamente significativa de la precipitacion (descenso 6 mm/afio). Por otro lado, la
cobertura vegetal mostré un descenso de 285,9 ha entre los afios 1990 y 2016. Segun el
andlisis de correlacion de Pearson, la precipitacion y la temperatura se relaciona con la
cobertura vegetal con magnitudes de 0,6 y 0,20 respectivamente. La investigacion concluye
que la mayor variabilidad presente en la precipitacion genera altos cambios en la cobertura

vegetal.

De la misma manera, Loh et al. (2020) tuvieron como objetivo determinar el grado de
afectacion en la cobertura vegetal por consecuencia del cambio climatico en Sudan durante
el periodo 1985-2015. Para ello, dieron uso de las imagenes satelitales Landsat y la
clasificacion supervisada mediante imagen de Google Earth Pro; asimismo, las variables
climaticas fueron adquiridas del territorio local a una escala mensual. Los resultados
mostraron incremento de 0,08 °C por afio. La precipitacion mostré una tendencia de
descenso de 0,12 mm por afio. Por otro lado, la cobertura vegetal mostré una reduccion de
122 ha durante el periodo de estudio indicado. Segun el estadistico de correlacion de Pearson,
la precipitacion muestra una relacion moderada de R=0,4 sobre la cobertura vegetal y la

temperatura una relacion baja de R=0,15.

Nega et al. (2019), realizaron una investigacion con el fin de evaluar los cambios temporales
de la cobertura vegetal de Etiopia y su relacién con las variables climaticas, precipitacion y
temperatura. Para ello, consideraron el uso de las imagenes satelitales Landsat y la
clasificacion supervisada del NDVI. Las variables climaticas fueron adquiridas del registro
nacional de Africa Oriental. Los autores indican incremento de la precipitacion y la
temperatura a magnitudes de 4,5 mm/afio y 0,02 °C/afio respectivamente. La cobertura

vegetal descendio de 210 177 haen 1981 a 116 387 para el afio 2017. El analisis estadistico
18
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demostrd correlaciones pocos significativos entre la cobertura vegetal, precipitacion y
temperatura. Pues segun la correlacién de Pearson, los resultados indican un R=0,15a 0,2,
indicando relaciones bajas. Pues segun el territorio, el fendémeno de mayor relacion es el
aspecto antropogénico mediante el incremento poblacional y la actividad agricola que

fomentan el cambio uso de suelo.

Asi mismo, Li et al. (2016), realizaron una investigacion con el fin de identificar la respuesta
de la cobertura vegetal frente a las variaciones hidroclimaticas en Asia central durante el
periodo 1982-2013. Para ello, aplicaron un disefio descriptivo correlacional como muestra
400 mil hectéareas, lo que representa toda la extension de Asia central. Para la determinacion
de la cobertura vegetal se aplicd la clasificacion supervisada del NDVI de imagenes Landsat
y las variables climéticas adquiridas de la unidad local. Los resultados del estudio expresaron
que la temperatura aumentd en 0,03 °C, igual que las precipitaciones, pues mostraron un
incremento de 7,8 mm/afio; sin embargo, estas comenzaron a disminuir a partir del afio 2000.
La cobertura vegetal mostr6 un descenso promedio de 357 ha, segun el analisis estadistico,
de correlacién de Pearson, la precipitacion es la variable de mayor afectacion en la cobertura
vegetal, con un coeficiente R=0,67, mientras que la temperatura muestra una correlacion
media baja de R=0,25. Por lo que concluyen que, la dinamica vegetal es sensible a los efectos

de la precipitacion.
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Bases Tedricas

1.1.1. Teledeteccién

Segln Frantz et. al, (2018), la teledeteccion es una técnica que permite conocer y evaluar un

territorio o un fenébmeno por medio de sensores remotos, asimismo los medios de

teledeteccion evolucionan con el traspaso de los afios, mejorando la calidad de la toma,

espectros electromagnéticos de captura y periodo de captura. Los componentes de la

teledeteccion estan relacionados con la fuente de energia hasta la obtencion del producto

geoespacial, con la informacion geogréafica captada (Pérez & Mufioz, 2006). Un sistema de

teledeteccion incluye los siguientes elementos:

Fuente de Energia: es la fuente principal para el comportamiento electromagnético de
una superficie terrestre. Existe la fuente pasiva, la luz solar o activa energia emitida por
un sensor.

Cubierta terrestre: es la superficie terrestre, sea continental o maritima (vegetacion,
suelo, rocas, construccion, etc.)

Sistema sensor: Es la unidad tecnoldgica que capta las radiaciones reflejadas por la
cubierta terrestre (cAmaras, radar, etc.) y la plataforma que moviliza puede ser un
satélite, avién, globo.

Sistema de recepcion: Es el receptor ubicado en la superficie terrestre, es quien recibe
la informacion espacial captada por el sensor.

Usuario final e interprete: Es la persona que da uso a los productos espaciales
obtenidos (imagenes satelitales), con el fin de completar un objetivo o estudio

(Chuvieco, 1996).
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Figura 1.
Componentes de la teledeteccion
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P i6n visual P ion digital

Fuente: Chuvieco (2006)

Respuesta electromagnética de la superficie

La superficie terrestre esta compuesta por distintos elementos, como las unidades vegetales,
las superficies hidricas, el material rocoso y dindmicas ambientales. Cada elemento
superficial tiene un comportamiento electromagnético propio, sea en reflectancia o
absorbancia de energia, este comportamiento Unico permite clasificar e identificar las
unidades territoriales (Peguero, 2016). Cabe mencionar que los sensores remotos pasivos
capturan la energia reflejada del sol, que es direccionada por la superficie terrestre en
distintas longitudes de onda, ante ello tenemos al rango visible de 0,4 um —0,7 um, infrarrojo
cercano de 0,7 pum — 1,3 um, infrarrojo medio de 1,3 um -8 um, infrarrojo térmico de 8 um
-14 um (Claverie et. al, 2018). En la figura 2, se observa la firma espectral del suelo para
diferentes unidades territoriales, pues estas firmas permiten identificar cada unidad en

funcion al rango de la longitud de onda.
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Figura 2.
Firma espectral del suelo
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Las imagenes satelitales

Son los productos obtenidos de la toma de informacion espacial de un terreno, el cual
contiene valores de radiancia por cada pixel, cada banda electromagnética corresponde a un
rango del espectro mencionado anteriormente (Hyyppa et al., 2000). Del mismo modo,
Lillesand y Kiefer (1987), menciona que las imagenes satelitales contienen informacion de
los elementos territorial en la fecha de toma. Ademas, el procesamiento de las iméagenes
satelitales es necesario el uso adecuado de los sistemas de informacion geografica,
herramienta que permite evaluar y manipular datos espaciales, analisis de territorio y paisaje
(Hiloidhari et al, 2017), mediante programas como ArcGIS, QGIS, ENVI, entre otros
(Morales et al., 2016). Estas imagenes vienen compuestas por lo general por las siguientes
bandas espectrales, el cual cada una de ellas son de utilidad para un destinado estudio

territorial (Jaramillo y Antunes, 2018):

e Banda 1 (Coastal aerosol): Se usa para analisis de aerosoles y zonas costeros.
e Banda 2 (Azul): Se utiliza para estudios de aguas costeras, ayuda con la

diferenciacion territorial de suelo y vegetacion, como la agricultura o forestacion.
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e Banda 3 (Verde): Para conocer el estado de vigorosa de una cobertura vegetal,
también se emplea para la identificacion de superficies urbanas.

e Banda 4 (Rojo): Diferencia las pendientes de vegetacion y discriminacion de plantas

e Banda 5 (Infrarrojo cercano (NIR)): Determina el contenido de biomasa

e Banda 6 (Infrarrojo onda corta (SWIR 1)): para conocer el grado de humedad de un
suelo

e Banda 7 (Infrarrojo onda corta (SWIR 2): humedad del suelo y nubosidad

e Banda 8 (Pancromaética): mejorar la resolucion de una imagen

e Banda 9 (Cirrus): Deteccion de las nubes cirrus

En este estudio, se dio por uso a las imagenes satelitales de las misiones Landsat 5, 7 y 8;
los cuales cumplen con la temporalidad planteada. Estas imagenes muestran una resolucién

espacial de 30m y una resolucion espectral de 11 a 12 bandas (Franco, 2017).
Tratamiento de imagenes satelitales

Antes de la manipulacién de una imagen satelital, requiere previas correcciones tanto como
geogréfica como los valores de pixeles (Jiménez et al., 2011). Pues segin Zhao (2017), al
descargar imégenes es necesario realizar la calibracion, ya que presentan algunas
distorsiones a causa de las particulas presentes en la atmosfera. Por ello, se cuenta con las
siguientes correcciones: Correccion radiométrica, esta correccion consiste en
homogeneizar la informacion de cada pixel bajo un rango estable y rellenar imperfecciones
en los valores digitales (Gis & Beers, 2018). La correccion Geométrica, consiste en
corregir las distorsiones geométricas presentes en una imagen, para ello se aplica una
georreferenciacion mediante puntos de referencia (Jiménez et al, 2011). Y finalmente la

Correccion Atmosférica, este proceso elimina las distorsiones generadas por la radiancia
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que genera la atmosfera mediante las moléculas o gases presentes, asi como también los

aerosoles (Jiménez et al, 2011).

1.1.1. ElClima

El clima es definido como la interrelacién entre las variables climaticas (humedad,
precipitacion, temperatura, presion y viento) presentes en una unidad territorial, a un
determinado tiempo. Asimismo, la variabilidad climatica es conocido a los cambios en las
magnitudes de los elementos climatol6gicos mencionados, el origen de estas variaciones se
forma de manera natural, donde la causa es un fenémeno ambiental. Por otro lado, se
presenta el origen antropico, como la emanacién de gases de efecto invernadero (Villar,
2019). El cambio climatico, es originado por la variacion de los valores climatoldgicos fuera
de un estado normal, se expresa en precipitacion anual, temperatura mensual o temperatura
por temporada (NASA, 2017). EI cambio climético surgente impacta de manera directa en
la meteorologia (Garreaud y Rutllant, 2006). Los elementos climéaticos mas significativos y

que son de importancia en los cambios ecosistémicos son la precipitacion y la temperatura.

e Precipitacion: Es toda agua meteorica que proviene de las nubes en direccion a la
superficie de la tierra por accion de la gravedad, se presenta en forma liquida
(llovizna, lluvia, Granizo, etc.) y las precipitaciones en forma solida (rocio, la helada
blanca, etc.). La formacion de las precipitaciones es a causa de las variaciones en la
temperatura o presion (Musy, 2001). La precipitacion es un factor primordial en la
meteorologia y en el ciclo hidrologico, su medicion se expresa en milimetros,
mientras que la intensidad en mm/h (milimetros por hora) (Sanchez, 2017).

e Temperatura: La temperatura es una variable atmosférica que mide el grado de
agitacion de las moléculas gaseosas presentes en la atmosfera, esta magnitud se
expresa en grados Celsius (°C), Kelvin (°K) y Fahrenheit (°F). Los valores de

temperatura son variables con relacién a la topografia de un terreno, debido a que la
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temperatura del aire disminuye a medida que aumenta la altura (Picquart y Carrasco,
2017).
1.1.2. Cobertura vegetal

Es toda superficie cubierta de unidades vegetales, estas pueden ser homogeéneas o variadas
(Morales, 2016) pueden ser desde pastizales hasta las &reas cubiertas por bosques densos
(Chazdon et al., 2016). También se incluyen las coberturas vegetales generadas por la accion

humana, como las superficies agricolas (Geoinstitutos, s.f).
Perdida de cobertura vegetal

Segln Jalmacin (2017), la pérdida de la cobertura vegetal provoca un efecto sobre la
biodiversidad y el ecosistema general circundante, pudiendo ocasionar infertilidad en el
suelo, desequilibrio en la calidad del agua, pérdida de la flora y fauna, entre otros. Segun
Brack y Mendiola (2010), la cobertura vegetal en el presente estudio pertenece a la regién
altoandina, determinada por la cordillera de los Andes, que asciende de los 1000 msnm hasta
los 5897 msnm, es por ello, la presencia de diferentes tipos de coberturas y especies de
vegetacion. Asi mismo, los factores externos, como altitud, temperatura, precipitacion, etc.,
también alteran los cambios de la cubierta vegetal. En la subcuenca Quisquichaca se presenta
una vegetacion conformada por plantas cactaceas, pajonales, gramineas, arbustos, bofedales

y bromeliaceas (Ramos et al., 2007).

Los elementos meteoroldgicos como la precipitacion y la temperatura alteran la variabilidad
de las coberturas vegetales, sobre todo cuando estos factores se encuentran en constante
variabilidad temporal (Agbicodo et al., 2009). Pues las precipitaciones son tan negativos es
la escasez como el exceso; donde un incremento de agua provoca la eliminacion de oxigeno
en el suelo, que es de beneficio para el proceso metabolico de las plantas. La pérdida de

oxigeno en las raices provoca la podredumbre de las mismas. A su vez, la absorcion de agua
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y nutrientes se ve inhibida a medida que las raices dejan de funcionar (Brunele et al., 2009).
Por otro lado, el proceso de incremento de precipitaciones en territorios con relieves
accidentados genera la erosion por arrastre de sedimentos, generando perdida de la capa
arable, el cual contiene los nutrientes benéficos para las plantas (Echarri, 2011). Por otro
lado, una escasez de Iluvia genera una reduccion del rendimiento de las plantas, debido a la
acumulacion de sales innecesario, que pudieron ser removidos por 6smosis natural (IPCC -
Intergovernmental Panel of Climate Change, 2007). El incremento de la temperatura puede
afectar directamente la fotosintesis, la respiracion, las relaciones hidricas y la estabilidad de

las membranas y el metabolismo (Watson, 2001).
indice de Vegetacion

Para dar conocimiento temporal de las coberturas vegetales por medio de la teledeteccion,
es necesario el uso de indices de vegetacion, las cuales son calculos algebraicos de bandas
espectrales, que permite identificar las coberturas vegetales a partir de los valores de la
reflectancia a distintas longitudes de onda (Gilabert et al., 1997). Ante ello, tenemos al
indice Vegetativo Diferenciado NDVI, indice que permite conocer las superficies de una
vegetacion, el estado, la abundancia de la vegetacion, el tipo de vegetacion y las condiciones
de crecimiento. Se determina mediante una operacion algebraica de la banda visible rojo y
banda infrarrojo cercano, los valores de NDVI oscila entre -1 a +1 para cada pixel. Los
valores negativos corresponden a superficies hidricas, valores proximos a cero corresponde
a suelos desnudos y valores proximos a +1 corresponde a cobertura vegetal (Dagnachew et
al., 2020; Al-Auf et al., 2020). El célculo matematico del NDVI1 es el siguiente NDVI =
(NIR-RED) / (NIR+RED), donde NIR esta representada por la longitud de onda cercana y
RED por la longitud de onda de luz visible. EI comportamiento de las radiaciones en la

cobertura vegetal son las siguientes: Areas con mayor vegetacion absorben mas luz visible
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de clase rojo y el infrarrojo cercano refleja mas luz hacia el medio atmosférico (Gonzaga

2014).

Figura 3.

Comportamiento de la banda Roja e Infrarrojo del NDVI
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En este estudio se opto6 por la clasificacion supervisada del indice NDVI, pues la cobertura
vegetal de la subcuenca en estudio es Unica y propia del territorio, por tanto, no se ajusta los
valores 0 rangos predeterminados por autores secundarios. Ante ello, entendemos, por
clasificacion, a la agrupacion de pixeles de una imagen satelital en grupo o categorias, esto
debido a la coincidencia de subconjuntos por valores digitales semejantes, es decir, que un
pixel coincide con un conjunto determinado, conocido como clase o categoria (Demir et al.,
2018). Y la Clasificacion supervisada, esta clasificacion supervisada 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 natural y el
reconocimiento previo de la zona, esta clasificacion permite delimitar de la mejor manera un
territorio (Savali y Ditix, 2016). EI método que define a la clasificacién supervisada es el
Método de méaxima probabilidad, el cual estima las cifras de niveles digitales (ND) de

acuerdo a cada categorfa que se ajuste a un tipo de distribucion normal (QUIROS, 2009).
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Figura 4.
Diagrama de proceso de clasificacion supervisada
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Finalmente, un mapa tematico, segun la ICA (International Cartographic Association), es un
producto cartografico con el fin de mostrar resultados espaciales, asimismo transmiten
informacidn grafica de un fendmeno geografico (Membrado, 2015). EI mapa temaético debe
contener la representacion, con su respectiva grilla, orientacion, leyenda y datos de
elaboracion (Orellana et al., 2006). Esta herramienta permitird visualizar los cambios
espaciales de la cobertura vegetal de la subcuenca Quisquichaca. Por otra parte, el anélisis
de cobertura vegetal de la subcuenca mencionada fue subdividida por pisos altitudinales,
pues segln las categorias determinadas por Pulgar Vidal (1967), la subcuenca abarca los

siguientes pisos:

e Piso Yunga, de 500 a 2300 m de altitud, temperatura media de 22 °C, humedad relativa
65 %, clima calido moderado, ligeramente humedo.

e Piso Quechua, de 2300 a 3500 m de altitud, temperatura media de 16 - 0 °C; humedad
relativa entre 65 — 84 %, clima templado.

e Piso Suni, de 3500 - 4000 m de altitud, temperatura de 14 — 3 °C, humedad relativa 70
%, clima templado frio.

e Piso Puna, de 4000 a los 4800 m de altitud, temperatura 8 °C en el dia, humedad relativa

50 %, clima frio baja.
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1.3.  Formulaciéon de Problema
1.3.1. Problema General

e (Cdomo influye la variacion de la precipitacion y temperatura con la dindmica de la
cobertura vegetal en la subcuenca Quisquichaca durante el periodo 1986-2018,

Canta-Peru?
1.3.2. Problemas Especificos

e (Cudl es la dindmica temporal de la cobertura vegetal de la subcuenca Quisquichaca
durante el periodo 1986-2018, Canta-Peru?

e ;COmo es la variacion de la precipitacion de la subcuenca Quisquichaca durante el
periodo 1986-2018, Canta-Per(?

e (;Cbomo es la variacion de la temperatura de la subcuenca Quisquichaca durante el
periodo 1986-2018, Canta-Per(?

e ;Como influye la variacion de la precipitacion en la cobertura vegetal de la
subcuenca Quisquichaca durante el periodo 1986-2018, Canta-Per(?

e (;Cdémo influye la variacion de la temperatura en la cobertura vegetal de la subcuenca

Quisquichaca durante el periodo 1986-2018, Canta-Per(?

1.4. Justificacion

El presente estudio se justifica metdédicamente, pues de forma remota se mide los cambios
de cobertura vegetal con ventaja en analisis multitemporal, gracias a las imagenes satelitales
Landsat, los cuales presentan informacion geografica de importancia en el analisis de

superficie.

La importancia de esta investigacion radica en el analisis de la cobertura vegetal de una

unidad hidrografica, por su abundancia en recursos naturales y el beneficio hidrico que
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afluye al rio Chillon, donde dichos recursos son aprovechados por la poblacion. Es por ello
que esta investigacion sirve para demostrar la eficiencia de la teledeteccion en la medicion
de los cambios de la cobertura vegetal de la subcuenca Quisquichaca, asi mismo dar a
conocer la influencia de la precipitacion y temperatura, en los cambios de la cobertura
vegetal. De igual modo, dar a conocer los cambios en la cobertura vegetal permitira tomar
conciencia sobre el equilibrio del ecosistema, que regula las fuentes hidricas y por ende el
balance hidroldgico. EI conocimiento de los cambios de cobertura vegetal, permitiran
conocer la ocurrencia de estos cambios (Oliva, 2011) lo cual, seran de insumos para un
proceso de ordenamiento Territorial, integracion de proyectos de conservacion vegetal y
busqueda de estrategias para regular o minimizar impactos (Lambin et al., 2001). Por otro
lado, mayor pérdida de cobertura vegetal, mayor sera el desarrollo de infertilidad del suelo
y procesos erosivos; ello provocara nuevos impactos en el terreno. Los resultados de la
investigacion seran de base para el posterior desarrollo de investigaciones por parte de
municipalidades principales y locales, desarrollo de otras investigaciones, y conocimiento
para la poblacion rural. Por otro lado, se podra tener futuras investigaciones sobre
proyecciones a futuro sobre los cambios. Finalmente, la poblacion podré priorizar el area de

revegetacion y de reforestacion frente a las pérdidas de cobertura vegetal.
1.5. Objetivos
1.5.1. Objetivo General

e Determinar la influencia de la variacion de la precipitacion y temperatura en la
dindmica de la cobertura vegetal de la subcuenca Quisquichaca durante el periodo

1986-2018, Canta-Peru.
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1.5.2. Objetivos Especificos

1.6.

Determinar la dindmica temporal de la cobertura vegetal de la subcuenca
Quisquichaca durante el periodo 1986-2018, Canta-Peru.

Identificar la variacion de la precipitacion de la cobertura vegetal de la subcuenca
Quisquichaca durante el periodo 1986-2018, Canta-Perd.

Identificar la variacion de la temperatura de la cobertura vegetal de la subcuenca
Quisquichaca durante el periodo 1986-2018, Canta-Peru.

Evaluar la influencia de la variacion de la precipitacion en la cobertura vegetal de la
subcuenca Quisquichaca durante el periodo 1986-2018, Canta-Peru.

Evaluar la influencia de la variacion de la temperatura en la cobertura vegetal de la

subcuenca Quisquichaca durante el periodo 1986-2018, Canta-Peru.

Hipotesis

1.6.1. Hipotesis General

Existe influencia significativa de la precipitacion y la temperatura con la dinamica
de la cobertura vegetal de la subcuenca Quisquichaca durante el periodo 1986-

2018, Canta-Peru.

1.6.2. Hipotesis Especificas

La dinamica temporal de la cobertura vegetal de la subcuenca Quisquichaca es
negativo (descenso) durante el periodo 1986-2018, Canta-Peru.

La variacion de la precipitacion en la cobertura vegetal de la subcuenca Quisquichaca
muestran cambios significativos de descenso durante el periodo 1986-2018, Canta-

Pera.
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e Lavariacion de la temperatura en la cobertura vegetal de la subcuenca Quisquichaca
muestran cambios significativos de incremento durante el periodo 1986-2018, Canta-
Pera.

e Existe influencia significativa de la variacion de la precipitacion en la cobertura
vegetal de la subcuenca Quisquichaca durante el periodo 1986-2018, Canta-Peru.

o Existe influencia significativa de la variacion de la temperatura en la cobertura

vegetal de la subcuenca Quisquichaca durante el periodo 1986-2018, Canta-Perd.
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CAPITULO Il. METODOLOGIA

2.1. Tipo de Investigacion

La presente investigacion es de disefio no experimental, ante ello Hernadndez, Fernandez y
Baptista (2010), indican que en la investigacion no experimental no se modifican las
variables, por lo contrario, solo se registran los fendmenos observados en el medio. Por lo
que la investigacion, registrara los cambios de cobertura vegetal durante un periodo de

andlisis, al igual que los valores climaticos, precipitacion y temperatura.

Por otro lado, la investigacion es de tipo descriptivo - explicativo, pues segin Hernandez,
Fernandez y Baptista (2018), indican que el estudio descriptivo es identificar y proyectar las
caracteristicas de un fendmeno o escenario en estudio, del mismo modo un estudio
explicativo tiene por finalidad dar respuesta al comportamiento temporal de la cobertura

vegetal en funcidn a las variaciones de los elementos climaticos precipitacion y temperatura.

Asimismo, la investigacidn es de temporalidad longitudinal, ante ello Hernandez, Fernandez
y Baptista (2010), detallan que un estudio longitudinal considera datos de una temporalidad
amplia, con el fin de conocer la evolucion de un fendémeno. Por ello, la investigacion cuenta

como periodo de estudio 1986-2018.
Variables y operacionalizacion

En la investigacion la variable dependiente es la cobertura vegetal de la subcuenca
Quisquichaca y las variables independientes son la precipitacion y la temperatura (Ver anexo

3).

2.2. Poblacion y Muestra

La poblacién en estadistica se refiere al conjunto de objetos o personas que cumplen ciertos

requisitos, y se definen bajo ciertas cualidades, las cuales sirven para reconocer y establecer
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los elementos representativos (Lépez, 2004). La poblacién del presente estudio es todas las
subcuencas altoandinas ubicadas en toda la franja altitudinal costera con caracteristicas

hidrograficas homogeéneas.

Por otro lado, la muestra, es el subconjunto representativo de una poblacion (Lopez, 2004).
El tipo de muestreo para la investigacion es tipo no probabilistico por conveniencia, por
tanto, la muestra resulta ser la extension hidrogréfica que abarca la subcuenca Quisquichaca,
que es aproximadamente 394,8 km? (ver figura 5)

Figura 5.

Mapa de Ubicacion de la subcuenca Quisquichaca

MAPA DE UBICACION DE LA
SUBCUENCA QUISQUICACHA

—=  Venezuelq

Colombia >

OCEANO PACIFICO

SUPERFICIE: 394.86 Km2

Bolivia

UBICACION UTM: 320211; 8711694

SIMBOLOGIA ~ zONAs RANGOALTITUD
(msnm)
& YUNGA 1200 - 2300

QUECHUA 2300 - 3500
8 SUNI 3500 - 4000
= PUNA 4000 - 4800

INGENIERIA AMBIENTAL
UPN " mapa e usicacion be La
e SUBCUENCA QUISQUICHACA
SebuAo: UNIV. PRIVADA DEL NORTE
DATOS SECUNDARIOS

Fuentes Autores: Datum: Nro. de Mapa.

LANDSAT
| ST v
Periodo de estudio: Ubicacion Escala:
1986-2018 Lima <1:180 000> 1
Fecha de elaboracion
TESIS PARA OPTAR GRADO DE TITULO PROFESIONAL dic-21
34

Durand G.; Guerrero A.



“INFLUENCIA DE LA VARIACION DE PRECIPITACION Y

1 uPN TEMPERATURA SOBRE LA DINAMICA DE LA COBERTURA

UNIVERSIDAD VEGETAL EN LA SUBCUENCA QUISQUICHACA DURANTE EL
D E PERIODO 1986-2018, CANTA - PERU”

2.3. Materiales e instrumentos

Materiales:
Los materiales considerados para el cumplimiento de los objetivos planteados son:

e Laptop Hp Core Ryzen 5 - 12GB RAM
e Disco duro externo Seagate 8 terabites
e Libretas de apuntes

e Software ArcGIS 10.8

e Software SPSS v.26

e Software QGIS 3.16

e Software ENVI 5.3.2

e Software Google Earth Pro

e Portales EROS - EarthExplore, para la visualizacion de imagenes de satélites

historicas.

Técnicas e Instrumentos:

La técnica empleada para la recoleccién de datos en la investigacion fue la observacion no
experimental, lo cual es definida como una técnica que permite seleccionar los datos por
medio de la distincién de la observacion (Chavez De Paz, 2014). La ficha que acomparia a

la técnica de observacion no experimental es una ficha de observacion (Ver anexo 1).

La técnica empleada para el andlisis de datos fue el geoprocesamiento espacial, para la
cobertura vegetal; y se aplico como técnica de interpolacion espacial por isoyetas a los
elementos climaticos, precipitacion y temperatura. Los instrumentos a estas técnicas fueron
fichas de registros de la cobertura vegetal temporal (hectareas), precipitacion superficial

(mm/km2) y temperatura superficial (°C/km2) (ver anexo 2).
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2.4. Procedimientos
2.4.1. Delimitacién de area de estudio

El &rea de estudio estd marcada por la subcuenca Quisquichaca, el cual pertenece a la cuenca
hidrografica del Chillon, Lima, Peru. La subcuenca se encuentra en las coordenadas UTM
(320211 E, 8711694 N). Politicamente, la subcuenca del rio Quisquichaca se ubica en los
distritos de Lachaqui, Arahuay, Santa Rosa de Quives y Canta, pertenecientes a la provincia

de Canta del departamento de Lima (ANA, 2006).

El &rea de estudio presentd 4 divisiones segun el piso altitudinal, recomendado por Javier
Pulgar Vidal (1938), pues la subcuenca Quisquichaca presenta superficies territoriales desde
1200 hasta 4800 msnm. Basandonos en ello tenemos la siguiente tabla con las caracteristicas

de las cuatro divisiones.

Tabla 1.

Divisiones de la subcuenca Quisquichaca, segun piso altitudinal

DIVISIONES PISO ALTITUDINAL RANGO DE ALTITUD
Piso Altitudinal 1 Yunga 1200 m.s.n.m. hasta los 2300 m.s.n.m.
Piso Altitudinal 2 Quechua 2300 m.s.n.m. hasta los 3500 m.s.n.m.
Piso Altitudinal 3 Suni o Jalca 3500 m.s.n.m. hasta los 4000 m.s.n.m.
Piso Altitudinal 4 Puna 4000 m.s.n.m. hasta los 4800 m.s.n.m.

Fuente: (Anaya, 2015)
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Figura 6.
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2.4.2. Obtencién de Datos

Imé&genes satelitales

Las imagenes satelitales obtenidas fueron de Landsat 5, 7 y 8, de los cuales se encuentran

almacenados en la plataforma virtual del Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS).

(https://earthexplorer.usgs.gov/ ), estas imagenes son de libre acceso. La ubicacién del area
de estudio se ubica en el cuadrangulo Landsat (Path 007 - Row 068). En la tabla 2, se precisa

las imagenes Landsat consideradas en el estudio, segun su temporalidad.

Tabla 2.

Datos de imagenes satelitales

Sistema . . Fecha de ..
Fuente N Zona Misidn Periodo ., Resolucion
geodésico obtencidn
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Landsat 4-5 TM 1986 - 2011 21 Julio 30 m
USGS WGS 84 18S Landsat 7 ETM 2012 19 Julio 30 m
Landsat 8 OLI/TIRS 2013 - 2018 22 Julio 30m

Datos climaticos

Los datos de precipitacion y temperatura fueron obtenidos del instituto nacional de

meteorologia y climatologia SENAMHI (https://www.senamhi.gob.pe/?p=descarga-datos-

hidrometeorologicos), mediante el producto grillado, el cual presenta datos desde 1981 hasta

2016, el cual presenta informacion con los tratamientos estadisticos correspondientes
realizados por la institucion, para el complemento de informacién climatica, se utilizo los
datos de Wolrd-Clim para completar el periodo 2017-2018, estos fueron extraidos de la

pagina oficial (https://www.worldclim.org/data/index.html).

Cabe precisar que el producto de SENAMHI esté bajo funcién algoritmica de fusion se basa
en métodos de interpolacion geoestadisticos y deterministas que incluyen tres fuentes de
lluvia diferentes: (i) el conjunto de datos de pluviémetros rellenos y con control de calidad
nacional, (ii) climatologias de precipitacion combinadas de medidores de radar y (iii)
Precipitacion infrarroja del Grupo de Riesgos Climaticos (CHIRP) estimaciones. Los
resultados de la validacién sugieren que las estimaciones de precipitacion son aceptables y
muestran el desempefio méas alto para la costa del Pacifico y el flanco occidental de los Andes

(Fernandez et al., 2021).

2.4.3. Tratamiento de imagenes satelitales

Los tratamientos aplicados a las imagenes satelitales Landsat de las misiones 5, 7 y 8, los

tratamientos son los siguientes:

La correccion radiométrica: Consistié en calibrar los pixeles de cada imagen satelital por

unidades de energia reflejada, obteniendo como producto una imagen en unidades de
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radiancia (energia medida por el sensor satelital) (Heileen et al. 2014). Para ello se aplico el
algoritmo de FLAASH (Fast Line-of-sight Atmospheric Analysis of Spectral Hypercubes )

que se encuentra en el software ENVI.

Calibracion atmosféerica: La herramienta FLAASH también permitid corregir los niveles
de interferencia digital generada por las nubes o aerosoles, el algoritmo permite solo obtener
las firmas espectrales del suelo, agua, vegetacion (superficie). Esto quiere decir la

reflectividad Unicamente de la superficie a partir de una imagen de radiancia (Paz, 2018).

Correccion geométrica: Las imagenes digitales obtenidas presentan distintas distorsiones
geométricas y desplazamientos que son causados por la inclinacion del sensor (Coluzzi et
al., 2018). Por ello, es necesario la reposicion de los pixeles con coordenadas de referencia.
Para ello, se aplico la re-proyeccion del sistema de referencia al sistema proyectada UTM
18s, asi como también la georreferenciacion. Estos procesos se llevaron a cabo en el software
ArcGIS 10.8 y Qgis 3.16.

Figura 7.
Correccion Atmosférica en ENVI

Loyer Mansger
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2.4.4. Determinacion de Cobertura Vegetal por NDVI

Determinacién de NDVI

Para calcula la cobertura vegetal, se aplico el indice de Vegetacion de Diferencia
Normalizada NDVI que se determina mediante la siguiente ecuacion: NDVI = (NIR — Rojo)

| (NIR + Rojo), donde NIR (reflectancia infrarroja) y Rojo (Banda visible rojo).
Clasificacion supervisada

Con este método se crean agrupamientos espectrales o cllsteres, funciona bajo una
caracteristica de semejanza y asi formar una clase (vegetacion, suelo desnudo, material
rocoso, etc.) (Rodrigo, 2015, 42p). Los pasos de la clasificacion supervisada son los

siguientes:

e Se procedio a clasificar el raster de NDVI por medio de cada pixel de una celda, la
clase es Cobertura vegetal, esta unidad de estudio se identifico por la combinacion de
bandas de color natural, el cual mediante percepcién visual se identificas zonas de
cobertura vegetal, seguido se generd poligono de esas areas perceptibles para su
posterior clasificacion supervisada.

e Posteriormente, se generd y guard6 un archivo de firma espectral con la herramienta
Create Signatures que se encuentra en la ruta de herramienta de ArcGIS 10.8
(ArcToolbox > Spatial Analyst Tools > Multivariate > Create Signatures).

e Después se procedio a la obtencién de la clasificacion supervisada del area de estudio
(subcuenca Quisquichaca) con la herramienta Maximum Likelihood Classification que
se encuentra en la ruta (ArcToolbox > Spatial Analyst Tools > Multivariate >
Maximum Likelihood Classification), usando el raster de NDV1 y el shapefile de clase

(poligonos de control de asignacion cobertura vegetal).
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e A continuacidn, se hizo la conversion del raster a shapefile (unidad vectorial), para
ello se utilizo la herramienta Conversion Tools (ArcToolbox > Conversion
Tools>From Raster> Raster to Polygon).

e Finalmente, se determind la magnitud de superficie abarcada por la cobertura vegetal
en hectareas, este proceso se determind para las 4 divisiones segun piso altitudinal.

Esta informacion se almaceno en hojas de Excel.

2.4.5. Determinacion de precipitacion y temperatura superficial

Para la obtencion de precipitacion y temperatura superficial a partir de los datos puntuales
obtenidos de SENAMHI y WorldClim, se dio uso los programas R y RStudio para la
extraccion densa de los valores climaticos, los datos obtenidos fueron alojados en una tabla
de Excel para su posterior geoprocesamiento y determinacion de precipitacion y temperatura
superficial. Para ello, se aplico la técnica de Isoyetas e Isotermas, el cual permite adquirir

valores climaticos por superficie (Pizarro, Ramirez, & Flores, 2003).

Ecuacioén 2. Formula para la determinacion precipitacion superficial

l+1+P

1([ ]) *Siv1;

m St

Donde:
P,,= Precipitacion media del area geografica en estudio (mm/km2).
P;, = Precipitacion de la isoyeta 1+i (mm).
P;= Precipitacion de la isoyeta i.
S;+1.:= Superficie comprendida entre dos isoyetas (km?).
= Superficie total (km?).

Ecuacion 3. Formula para la determinacion de la temperatura superficial

([P v s

Tm =

St
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Donde:

T,,= Temperatura media del area geogréafica en estudio (°C/km2).
T; 1= Temperatura de la isoterma 1+i (°C).

T;= Temperatura de la isoterma i.

Si+1.;= Superficie comprendida entre dos isoyetas (km?).

S,= Superficie total (km?).

Los datos fueron almacenados en una hoja de Excel en conjunto con los valores superficiales

de cobertura vegetal.

En la siguiente figura se muestra el flujo grama de los procedimientos aplicados para la

determinacién de los resultados.

Durand G.; Guerrero A. 42



Figura 8.

Flujograma de los procedimientos desarrollados en la investigacion
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2.5. Andlisis de datos

Los datos registrados de cobertura vegetal y parametros climaticos, temperatura y
precipitacion registrados en Excel tuvieron los siguientes analisis estadisticos. En primer
lugar, se aplico como la estadistica descriptiva a las variables cobertura vegetal,
precipitacion y temperatura, segin piso altitudinal. Seguido se aplic6 la prueba de
normalidad, con el fin de dar uso pruebas estadisticas correspondientes de estadisticos
inferenciales. Seguido se aplico la prueba de ANOVA de un factor para determinar la

influencia de los elementos climéticos sobre los cambios de la cobertura vegetal.

Por consiguiente, se aplico la prueba de diferencia de medias de Kruskal-Wallis para
variables con distribucion no normal, seguido a ello la prueba post-hoc de Games-Howell.
Asimismo, se dio uso de la prueba de Welch para variables con distribucién normal, pero
con datos no homogéneos. Para ello, también se determind la prueba de homogeneidad de
Levene. El post-hoc correspondiente a datos no homogéneos resulta seré también Games-

Howell.

Por otro lado, se aplicd la cartografica a las coberturas vegetales de la subcuenca

Quisquichaca, para el andlisis espacial visual.

2.6. Aspectos Eticos

Los datos manejados en esta investigacion son de instituciones gubernamentales
SENAMHI-Peri y USGS-EE.UU., por tanto, se respeta los derechos de autor. Por otra parte,
se preserva la ética profesional para el manejo de articulos cientificos y otras actividades

complementarias a la investigacion.

La investigacion desarrollada presenta datos de fuentes confiables como el SENAMHI,

USGS, WorldClim, en consecuencia, se respeta los derechos. Asimismo, el desarrollo
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espacial realizado en los distintos programas, fueron llevados a cabo con la previa
capacitacion de uso y manipulacion, la presente investigacion esta orientada hacia una ética

ambiental, en la busqueda de una reflexién racional.
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CAPITULO I1I. RESULTADOS

3.1. Dindmica Temporal de la cobertura vegetal, precipitacion y temperatura

En lafigura 9, se proyecta el comportamiento temporal de la cobertura vegetal, precipitacion
y la temperatura durante el periodo de estudio 1986-2018, segln los 4 pisos altitudinales

correspondientes (Yunga, Quechua, Suni y Puna).

Es asi que en el piso altitudinal 1 (Yunga, 1200 msnm a 2300 msnm), la cobertura vegetal
incremento a un ritmo aproximado de 4,37 ha/afio, pues, en el afio inicial 1986 present6 una
superficie de 439,6 ha y en el afio final 2018 una superficie de 484,5 ha, esto representa un

aumento aproximado de 31,8 % en cobertura vegetal.

Por otro lado, se evidencia un incremento ligero de la precipitacion a un ritmo promedio de
1,7 mm/kmz2; y un incremento leve de la temperatura maxima de 0,028 °C/kmz?, temperatura

minima a un incremento de 0,0285°C/km?, y la temperatura media a 0,028 °C/kmz.

En el piso altitudinal 2 (Quechua, 2300 msnm a 3500 msnm), la cobertura vegetal
incremento a un ritmo aproximado de 3,64 ha/afio, pues, en el afio inicial 1986 present6 una
superficie de 527,8 ha 'y en el afio final 2018 una superficie de 709,4 ha, esto representa un

aumento aproximado de 9 % en cobertura vegetal.

Por otro lado, se evidencia un incremento ligero de la precipitacion a un ritmo promedio de
3,09 mm/km?; y un incremento leve de la temperatura maxima, minimay promedio a 0,0277

°Clkm2,

En el piso altitudinal 3 (Suni, 3500 msnm a 4000 msnm), la cobertura vegetal incrementd
a un ritmo aproximado de 10,12 ha/afio, pues, en el afio inicial 1986 presentd una superficie
de 459,8 ha y en el afio final 2018 una superficie de 1158 ha, esto representa un aumento

aproximado de 39 % en cobertura vegetal.
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Por otro lado, se evidencia un incremento ligero de la precipitacion a un ritmo promedio de
4,75 mm/kmz; y un incremento leve de la temperatura maxima, minimay promedio de 0,033

°C/lkm2.

En el piso altitudinal 4 (Puna, 4000 msnm a 4800 msnm), la cobertura vegetal ha
disminuido a un ritmo aproximado de 0,8 ha/afio, pues, en el afio inicial 1986 presentd una
superficie de 561,9 ha 'y en el afio final 2018 una superficie de 478,2 ha, esto representa una

disminucion aproximado de 4,3 % en cobertura vegetal.

Por otro lado, se evidencia un incremento ligero de la precipitacion a un ritmo promedio de
6,38 mm/kmz2; y un incremento leve de la temperatura maxima de 0,036 °C/kmz?, la
temperatura minima a un incremento de 0,023°C/km?, y la temperatura media a

0,029°C/km?2.
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3.2. Dinémica espacial de la cobertura vegetal

El analisis cartografico permite identificar los cambios entre dos mapas de diferentes afios,
estos cambios permiten identificar la direccion y posicién de la variacion (Lizmova, 2007).
En la figura 14, se puede observar los cambios espaciales de la cobertura vegetal en el
periodo de analisis 1986 a 2018. Se evidencia claramente que la cobertura vegetal presente
en los valles de los pisos altitudinales 1,2 y 4, mantienen la superficie de cobertura vegetal.
Sin embargo, las cumbres y laderas en los pisos altitudinales 2 y 3 muestra una variabilidad
amplia de la cobertura vegetal, esto indica un desarrollo temporal de cobertura vegetal, asi

como también el descenso de la misma.

Figura 10.

Analisis cartogréafico de la cobertura vegetal de la subcuenca Quisquichaca
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3.3.  Anadlisis descriptivo

En la tabla 3, se observa el analisis descriptivo determinado en SPSS de las variables
cobertura vegetal, precipitacion y temperatura segun piso altitudinal. De ello, se evidencia
que la media mas alta de cobertura vegetal se refleja en el piso altitudinal 2 y 3 con valores
promedio de 712 km2y 714 km?, respectivamente. La cobertura vegetal con menor media se
encuentra en el piso altitudinal 1 con valor de 381 kmz2. Por otro lado, se evidencia que la
mayor variabilidad temporal de cobertura vegetal se presenta en los pisos altitudinales 2y 3
con rangos superiores 2000 km?2 y desviaciones estandares, superiores a 450 kmz; seguido se
ubica el piso altitudinal 4 y en Gltima posicion de variabilidad esta el piso altitudinal 1 con

rango de 331 km? y desviacion estandar de 76 kmz2.

Con relacion a la precipitacion se observa que el mayor valor promedio se ubica en el piso
altitudinal 4 con valor de 674 mm y en ultimo lugar el piso altitudinal 1 con valor de 239
mm. Del mismo modo, la mayor variabilidad se representa en el piso altitudinal 4. En la
temperatura se observa que el mayor promedio se ubica en el piso altitudinal 1 con valor de
17,9°C y en altimo lugar el piso altitudinal 4 con valor promedio de 10°C; en cuanto a la

variabilidad temporal se observa que son homogéneos en todos los pisos altitudinales

Tabla 3.

Analisis descriptivo de las variables cobertura vegetal, precipitacion y temperatura

Rango de piso o Cobertura Vegetal Precipitacion Temperatura

altitudinal Estadistico Valor Valor Valor
Media 381,8 239,9 17,9

Mediana 381,0 240,0 18,0

Piso altitudinal 1 Desviacion estandar 76,5 73,9 0,7
“Yunga” Minimo 218,0 71,0 17,0
Méaximo 549,0 396,0 19,0

Rango 331,0 325,0 2,0

Piso altitudinal 2 Media 712,2 317,7 15,1
“Quechua” Mediana 573,0 308,0 15,0
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Desviacion estandar 509,5 97,9 0,5

Minimo 205,0 98,0 14,0

Maximo 2548,0 516,0 16,0

Rango 2343,0 418,0 2,0

Media 714.8 444.4 13,5

Mediana 615,0 438,0 14,0

Piso altitudinal 3 Desviacion estandar 469,9 1311 0,5
“Suni” Minimo 167,0 144,0 13,0
Méaximo 2189,0 698,0 14,0

Rango 2022,0 554,0 1,0

Media 520,2 674,2 10,6

Mediana 480,0 675,0 11,0

piso altitudinal 4 Desviacién estandar 199,3 165,5 0,6
“Puna” Minimo 201,0 252,0 10,0
Méaximo 1098,0 980,0 12,0

Rango 897,0 728,0 2,0

3.4. Prueba inferencial de ANOVA

Segun la prueba de normalidad Shapiro Willks (tabla 4), que es usado para la determinacion

del comportamiento normal de variables con una cantidad de datos inferiores a 50 unidades.

Para ello, cabe mencionar que una variable normal presenta un p-value mayor a 0,05, con

base a esa decision se puede observar en los resultados de normalidad, que las variables de

estudio muestran distribuciones normales y no normales.

Tabla 4.

Distribucién de normalidad de cada variable segun piso altitudinal

Prueba de normalidad Shapiro-Wilk

PISO Variables
P-Value Significado

Piso Cobertura Vegetal - P.A. 1 0,849 Distribucion Normal

Altitudinal Precipitacion - P.A. 1 0,902 Distribuciéon Normal
L Temperatura - P.A. 1 0,019 Distribucion no Normal
Piso Cobertura Vegetal - P.A. 2 0,000 Distribucion no Normal

Altitudinal Precipitacion - P.A. 2 0,938 Distribuciéon Normal

2 Temperatura - P.A. 2 0,394 Distribucion Normal
Cobertura Vegetal - P.A. 3 0,002 Distribucion no Normal
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Piso Precipitacion - P.A. 3 0,865 Distribucién Normal
Altitudinal
3 Temperatura - P.A. 3 0,010 Distribucion no Normal
Piso Cobertura Vegetal - P.A. 4 0,034 Distribucion no Normal
Altitudinal Precipitacion - P.A. 4 0,883 Distribucion Normal
4 Temperatura - P.A. 4 0,072 Distribucion Normal

*P.A., es piso altitudinal 1, 2, 3y 4
En la tabla 5, se evidencia la prueba de ANOVA de un factor entre los elementos climéticos
y la cobertura vegetal para el piso altitudinal 1 “Yunga”, de ello se observa que la
precipitacion influye en los cambios de la cobertura vegetal del piso altitudinal 1, asi lo
indica la significancia siendo un valor menor a 0,05. No obstante, los elementos climéaticos
temperatura méxima, minima y promedio, no tienen influencia en los cambios de cobertura

vegetal, puesto que las significancias resultaron superiores a 0,05.

Tabla 5.

Prueba de ANOVA de un factor para el Piso Altitudinal 1 “Yunga”

Suma de cuadrados gl Media Cuadratica F Sig
entre Grupos 189 23 102 11 0,001
Precipitacion Dentro de Grupos 2342 462 80
Total 3062 466
entre Grupos 436 6 394 5 0,226
Temperatura minima Dentro de Grupos 185 43 423
Total 194 136
entre Grupos 392 8 424 4 0,331
Temperatura maxima  Dentro de Grupos 182 48 401
Total 194 139
entre Grupos 438 11 439 4 0,421
Temperatura promedio Dentro de Grupos 183 42 369
Total 201 135

En la tabla 6, se evidencia la prueba de ANOVA de un factor entre los elementos climaticos
y la cobertura vegetal para el piso altitudinal 2 “Quechua”, de ello se observa que la

precipitacion influye en los cambios de la cobertura vegetal del piso altitudinal 2, asi lo
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indica la significancia con un valor (p-value=0,002) menor a 0,05. No obstante, los
elementos climéticos temperatura maxima, minima y promedio, no tienen influencia en los
cambios de cobertura vegetal, puesto que las significancias resultaron superiores a 0,05.
Tabla 6.

Prueba de ANOVA de un factor para el Piso Altitudinal 2 “Quechua”

Suma de cuadrados gl Media Cuadratica F Sig
entre Grupos 177 18 108 8 0,002
Precipitacion Dentro de Grupos 2441 462 70
Total 2706 466
entre Grupos 378 10 382 3 0,15
Temperatura minima Dentro de Grupos 195 47 360
Total 201 136
entre Grupos 390 11 372 4 0,185
Temperatura maxima Dentro de Grupos 206 53 432
Total 195 135
entre Grupos 409 5 405 6 0,195
Temperatura promedio  Dentro de Grupos 192 53 439
Total 207 139

En latabla 7, se evidencia la prueba de ANOVA de un factor entre los elementos climaticos
y la cobertura vegetal para el piso altitudinal 3 “Suni”, de ello se observa que la
precipitacion influye en los cambios de la cobertura vegetal del piso altitudinal 3, asi lo
indica la significancia con un valor (p-value=0,00015) menor a 0,05. No obstante, los
elementos climaticos temperatura maxima, minima y promedio, no tienen influencia en los

cambios de cobertura vegetal, puesto que las significancias resultaron superiores a 0,05.

Tabla 7.

Prueba de ANOVA de un factor para el Piso Altitudinal 3 “Suni”

Suma de cuadrados gl Media Cuadratica F Sig
entre Grupos 187 24 112 9 0,0015
Precipitacion
Dentro de Grupos 2259 458 76
53
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Total 2674 466
entre Grupos 339 6 379 5 0,211
Temperatura minima Dentro de Grupos 157 52 377
Total 197 137
entre Grupos 443 6 422 6 0,155
Temperatura maxima Dentro de Grupos 180 54 422
Total 205 136
entre Grupos 340 10 394 6 0,132
Temperatura promedio  Dentro de Grupos 185 50 420
Total 196 132

En latabla 8, se evidencia la prueba de ANOVA de un factor entre los elementos climaticos
y la cobertura vegetal para el piso altitudinal 4 “Puna”, de ello se observa que la
precipitacion no influye en los cambios de la cobertura vegetal del piso altitudinal 4, asi lo
indica la significancia con un valor (p-value=0,075) mayor a 0,05. Del mismo modo, los
elementos climaticos temperatura minima y promedio, no tienen influencia en los cambios
de cobertura vegetal, puesto que las significancias resultaron superiores a 0,05. No obstante,

la temperatura maxima si influye en los cambios de la cobertura vegetal (sig. menor a 0,05)

Tabla 8.
Prueba de ANOVA de un factor para el Piso Altitudinal 4 “Puna”

Suma de cuadrados gl Media Cuadratica F Sig
entre Grupos 184 27 105 7 0,075
Precipitacion Dentro de Grupos 2274 459 74
Total 2981 470
entre Grupos 383 7 416 5 0,09
Temperatura minima Dentro de Grupos 207 43 428
Total 198 133
entre Grupos 367 11 406 3 0,042
Temperatura maxima  Dentro de Grupos 177 42 351
Total 195 137
entre Grupos 432 7 363 7 0,195
Temperatura promedio  Dentro de Grupos 203 54 361
Total 203 131
54
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3.5.  Diferencia de medias de las variables de estudio segun piso altitudinal

Con el fin de comprobar la existencia de diferencias significativas de las variables cobertura
vegetal, precipitacion y temperatura, en los diferentes pisos altitudinales encontrados en la
subcuenca Quisquichaca (Yunga, Quechua, Suni y Puna), se aplicé la prueba de ANOVA
para demostrar si existe diferencia significativa en la media, segun los diferentes pisos

altitudinales.

A Diferencia de medias de cobertura vegetal segun piso altitudinal

Se aplico la prueba estadistica de diferencia de medias Kruskal-Wallis, debido a que las
variables cobertura vegetal y piso altitudinal, corresponden a una distribucién no normal.
Con relacion a ello, podemos evidencias en la tabla 9, que la significancia es menor a 0,05;

por tanto, existe diferentes dimensiones de cobertura vegetal, segun cada piso altitudinal.

Tabla 9.

Prueba de varianza de Kruskal-Wallis

Superficie de la

cobertura vegetal

Estadisticos de

prueba
H de Kruskal-Wallis 17,291
gl 3
Sig. asintética 0,001

En la siguiente prueba se realiza las diferencias de medias de forma especifica en los distintos
pisos altitudinales, mediante la prueba de Post-Hoc de Games-Howell (tabla 10). En ello, se
puede evidenciar que el piso altitudinal 1 tiene diferencia significativa con los demas pisos
altitudinales (demostrado por la sig. menor a 0,05); sin embargo, entre los pisos 2, 3y 4, no

hubo diferencias significativas entre las medias (demostrado por la sig. mayor a 0,05), esto
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indica que en los pisos 2, 3y 4, las coberturas vegetales no varian significativamente a pesar

de encontrarse en diferentes pisos altitudinales.

Tabla 10.

Prueba Post-Hoc Games-Howell

Prueba Games-Howell
Diferencia
(1) piso (J) piso de medias Desv. Error Sig.
(1-9)
) piso altitudinal 2 -330,45" 89,68 0,004
iso
) P ) piso altitudinal 3 -332,96" 82,87 0,002
altitudinal 1
piso altitudinal 4 -138,42" 37,16 0,003
] piso altitudinal 1 330,45 89,68 0,004
iso
] P ] piso altitudinal 3 -2,51 120,65 1,000
altitudinal 2
piso altitudinal 4 192,03 95,23 0,198
) piso altitudinal 1 332,96 82,87 0,002
iso
] P ] piso altitudinal 2 2,51 120,65 1,000
altitudinal 3
piso altitudinal 4 194,54 88,85 0,142
) piso altitudinal 1 138,42" 37,16 0,003
iso
) P . piso altitudinal 2 -192,03 95,23 0,198
altitudinal 4
piso altitudinal 3 -194,54 88,85 0,142

Nota. *. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

B. Diferencia de medias de precipitacion segun piso altitudinal

Segun la prueba de normalidad, las variables piso altitudinal y precipitacion cumplen con el
primer supuesto de normalidad; no obstante, en la prueba de homogeneidad de Levene, las
variables en mencion no son homogéneos, pues la significancia basada en la media es
inferior a 0,05 (ver tabla 11); por tanto, no cumple con el segundo supuesto para aplicar
ANOVA. Por ello se opta por la aplicacion de prueba de Welch, para variables normales no

homogéneas
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Tabla 11.

Prueba de Homogeneidad de Levene

Prueba de homogeneidad de varianzas

Estadistico .
gll gl2 Sig.
de Levene
Precipitacion Se basa en la media 5,77 3 128 0,001
Se basa en la mediana 571 3 128 0,001
Se basa en la mediana 'y
) 571 3 95,77 0,001
con gl ajustado
Se basa en la media

5,78 3 128 0,001

recortada

Con relacién a ello, podemos evidencias en la tabla 12, que la significancia es menor a 0,05;
por tanto, las magnitudes de las precipitaciones tienes diferencias significativas en las

medias, segun piso altitudinal.

Tabla 12.

Prueba de Welch

Pruebas robustas de igualdad de medias de Welch

Variable Y,
) precipitacion
dependiente

Estadistico gl1 gl2 Sig.
Welch 70,972 3 68,480 0,000

En la siguiente prueba se realiza las diferencias de medias de forma especifica, en los
distintos pisos altitudinales, mediante la prueba Post-Hoc de Games-Howell (tabla 13). En
ello, se puede evidenciar que hay diferencias significativas en todos los distintos pisos
altitudinales, sin excepcion. Esto refleja claramente que las magnitudes de precipitacion son

diferentes en los pisos altitudinales encontrados en la subcuenca Quisquichaca.

Tabla 13.

Prueba Post-Hoc de Games-Howell

prueba Games-Howell
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Diferencia
() piso (J) piso de medias (I- Desv. Error Sig.
J)
piso
piso altitudinal 2 -77,78%* 21,35 0,003
altitudinal 1
piso altitudinal 3 -204,48* 26,20 0,000
piso altitudinal 4 -434,21* 31,56 0,000
piso
o piso altitudinal 1 77,78* 21,35 0,003
altitudinal 2
piso altitudinal 3 -126,69* 28,48 0,000
piso altitudinal 4 -356,42* 33,47 0,000
piso
o piso altitudinal 1 204,48* 26,20 0,000
altitudinal 3
piso altitudinal 2 126,69* 28,48 0,000
piso altitudinal 4 -229,72* 36,76 0,000
piso
o piso altitudinal 1 434,21%* 31,56 0,000
altitudinal 4
piso altitudinal 2 356,42%* 33,47 0,000
piso altitudinal 3 229,72%* 36,76 0,000

Nota. *. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0,05.

C. Diferencia de medias de temperatura segun piso altitudinal

Se aplico la prueba estadistica de diferencia de medias Kruskal-Wallis, debido a que las

variables cobertura vegetal y piso altitudinal, corresponden a una distribucion no normal.

Con relacion a ello, podemos evidenciar en la tabla 14, que la significancia es menor a 0,05;

por tanto, las magnitudes de las precipitaciones tienes diferencias significativas en las

medias, segun piso altitudinal.

Tabla 14.

Prueba de varianza de Kruskal-Wallis

temperatura

Estadisticos de

prueba

H de Kruskal-Wallis 124,412
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Gl 3

Sig. asintética 0,000

En la siguiente prueba se realiza las diferencias de medias de forma especifica en los distintos
pisos altitudinales, mediante la prueba de Post-Hoc de Games-Howell (tabla 15). En ello, se
puede evidenciar que hay diferencias significativas en todos los distintos pisos altitudinales,
sin excepcion. Esto refleja claramente que las magnitudes de temperatura son diferentes en

los pisos altitudinales encontrados en la subcuenca Quisquichaca.

Tabla 15.

Prueba Post-Hoc Games-Howell

prueba Games-Howell
Diferencia
() piso (J) piso de medias Desv. Error Sig.
(1-9)
piso ) o
piso altitudinal 2 2,84848%* 0,13969 0,000
altitudinal 1
piso altitudinal 3 4,39394* 0,14454 0,000
piso altitudinal 4 7,30303* 0,15544 0,000
piso
o piso altitudinal 1~ -2,84848* 0,13969 0,000
altitudinal 2
piso altitudinal 3 1,54545%* 0,11882 0,000
piso altitudinal 4 4,45455%* 0,13187 0,000
piso ) o
piso altitudinal 1~ -4,39394* 0,14454 0,000
altitudinal 3
piso altitudinal 2 -1,54545%* 0,11882 0,000
piso altitudinal 4 2,90909* 0,13699 0,000
piso
o piso altitudinal 1~ -7,30303* 0,15544 0,000
altitudinal 4
piso altitudinal 2 -4,45455* 0,13187 0,000
piso altitudinal 3 -2,90909* 0,13699 0,000

Nota. *. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0,05.
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CAPITULO IV. DISCUSIONES Y CONCLUSIONES
Dinamina temporal de la cobertura vegetal, precipitacion y temperatura:

Se evidencid que en los pisos altitudinales 1, 2 y 3, incremento de la cobertura vegetal con
un rango de 4 a 10 ha/afio, donde el piso altitudinal 3, presenta una alta variabilidad en
crecimiento y descenso durante el periodo de analisis, sin embargo, en el piso altitudinal 4
se evidencio perdida de cobertura vegetal a un ritmo anual de 0,8 ha/afio. Con relacion a la
precipitacion, los 4 pisos presentaron incremento, no obstante, el piso altitudinal 4 (zona de
mayor altitud) fue la de mayor magnitud en incremento de la precipitacion, alcanzando una
tasa de 4,7 mm/km2 La temperatura presentd ligero incremento en todos los pisos
altitudinales evaluados (0,027 a 0,03 °C). Basandonos en los resultados, el mapa de Fauna
Silvestre y acuéatica elaborado por la Municipalidad Metropolitana de Lima, el piso
altitudinal 4, presenta ecosistemas de tipo Puna y los pisos altitudinales restantes (1, 2 y 3)
presenta un ecosistema de estepa. Basandose en ello, la ANA (2019), indica que el piso
altitudinal 1, corresponderia a la esteparia baja (1400-1600 msnm) presenta vegetacién como
agricultura, cactaceas columnares, bosques ralos perinifolios, entre otras especies. En el piso
altitudinal 2, corresponderia a la esteparia media (2400 — 3200 msnm) se encuentra cubierto
de arbustos y pajonales (pastizales). En el piso altitudinal 3, que corresponderia a la esteparia
alta (3200 a 4000 msnm) presenta vegetacion como gramineas de los géneros Festuca,
Calamagrostis y Poa, ademéas de arbustos dispersos. Y el piso altitudinal 4, que
corresponderia al ecosistema Puna (3800 a 4600 msnm) estd compuesto por vegetacion
pajonal altoandino (con ichu), bofedales y zonas pantanosas con presencia de gramineas,

ciperaceas y juncos, ademas de un clima frio.

Segun Galende et al. (2016), los pajonales (hierbas en forma de manojos de hasta 80 cm de

alto), césped (hierbas de porte bajo hasta de 15 cm de alto) son coberturas sensibles a la
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variabilidad climatica, esto indica que un incremento en la precipitacion o humedad,
desarrolla un aumento en la cobertura vegetal, generando una respuesta inmediata en el
terreno. Por otro lado, la Autoridad Nacional del Agua (2015), indica que las coberturas
boscosas (género Polylepis) que son poco presentes en la subcuenca Quisquichacay en zonas
altas (mayores a 3300 msnm), se ubican en laderas y quebradas llanas, asimismo, estas
coberturas son méas adaptables a cambios en la precipitacion y temperatura, por tanto, su
afectacion no es inmediata (MINAM, 2020). Asimismo, Galende et al. (2016), menciona
que en la zona alta de la subcuenca Quisquichaca, estd compuesta por baja vegetacion como
bosques densos y bofedales. La mayor presencia superficial es de espejos de agua

(lagunillas) y materiales rocosos.

Segun el Informe de Evaluacion de Riesgo del Rio Chillon realizado el 2018, indica que la
subcuenca del rio Quisquichaca, seria impactada con la mayor disponibilidad hidrica anual,
con un incremento de 15,1%, escenario similar que se proyect6 en los resultados de la
investigacién. Este incremento de la precipitacion resulta positivo para zonas favorables y
con estabilidad de terreno uniforme, sin embargo, en zonas vulnerables con presencia de
baja vegetacion y pendientes accidentados provocara una mayor incidencia de la erosion de

tipo pluvial (Gobierno Regional del Callao, 2018
Influencia de la precipitacion y temperatura en la cobertura vegetal:

En los resultados de ANOVA se demuestran que la precipitacion influye en la cobertura
vegetal de los distintos pisos altitudinales, a excepcion del piso altitudinal 4, donde no hubo
influencia de la precipitacion en la cobertura vegetal. Por otro lado, la influencia de la
temperatura en la cobertura vegetal no fue notables en los resultados de ANOVA, a
excepcion de la temperatura maxima, que tuvo influencia en la cobertura vegetal del piso

altitudinal 4 “Puna”. Basandonos en ello, Garcia et al. (2019), menciona que en la zona alta
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de la subcuenca Quisquichaca hay presencia de cobertura vegetal poco dependiente a la
precipitacion, un claro ejemplo es los bofedales (ecosistema de tipo hidrofitico), donde estas
coberturas son afectadas por los suelos humedos, producto de mayor escorrentia o
afloramiento hidrico subterraneo. Asimismo, en estos terrenos se localizan distintos cuerpos
lagunares que son fuente hidrica para las coberturas vegetales durante toda la temporada

anual.

Del este modo, la variabilidad de la temperatura del aire puede afectar al proceso de
fotosintesis, por lo que conocer la influencia de esta sobre la vegetacion, dependiendo del
sitio y del afio especifico puede ayudar en la agricultura, el medio ambiente y la salud,
(Chang et al., 2020), por su parte, los arboles también se ven afectados por los cambios de
temperatura, pues pueden provocar un adelanto en el inicio de la temporada de crecimiento
y un retraso en el fin de temporada, ademéas pequefias variaciones de 1°C de temperatura
pueden alargar la formacion de anillos en los arboles (Yang et al., 2017). Ademas,
Bagherzadeh, et al. (2021) mencionan que la cobertura vegetal limita su crecimiento en
temperaturas bajas y prolifera en regiones calidas, puesto que, la temperatura se encuentra

por encima de lo necesario por las plantas, lo cual genera un efecto en su crecimiento.

Por otro lado, se evidencid que la cobertura vegetal del piso altitudinal 1 “Yunga”, tiene
diferencia significativa en superficie en comparacion a los otros pisos altitudinales. Pues los
pisos altitudinales 2, 3 y 4, no tienen diferencia significativa en superficie. Asimismo, se
evidencidé que las variables climaticas, precipitacion y temperatura, tienen diferencias
significativas en las medias segun piso altitudinal (sig. bilateral menor a 0,05). Segin Chen
et al. (2015), hay poca diferencia significativa en la cobertura vegetal segun pisos
altitudinales, esto se debe a que la orografia en diferentes pisos altitudinales es similar, pues
el terreno esta conformado por lo general por valles, laderas, colinas y montafias; ello permite

la formacion de coberturas vegetales en distintos puntos de la orografia de terrenos, sin
62
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importar el piso altitudinal. No obstante, Basantes & Garcia (2018) mencionan que en
relieves bajos o parte baja de las cuencas, la cobertura vegetal por lo general es modificada

por la actividad antropica, por ello, su formacion y ubicacion es dependiente a este factor.

Con relacion a la variabilidad de los elementos climaticos en los diferentes pisos
altitudinales, Luna-Romero et al. (2018) indican que la temperatura del aire desciende a
medida que incrementa la altura; esto se debe a que el aire es menos denso en las alturas, las
moléculas estan mas separadas que a nivel del mar, por tanto, las moléculas colisionan menos
y disminuye la energia cinética provocando un descenso térmico. Del mismo modo,
Matovelle et al. (2021) indican que hay mayor presencia de precipitaciones en las alturas,
debido a la acumulacion de nubes en zonas altas que fueron arrasadas por la accion del
viento, este proceso provoca mayor condensacion y su pronto precipitacion, ello explica las

diferentes magnitudes de la precipitacion a diferentes pisos.

Las limitaciones involucradas en esta investigacion estan referidas a la calidad de los datos
de teledeteccidn: los datos de teledeteccion pueden tener errores y limitaciones en términos
de resolucion, precision, calidad espectral y temporal. Estas limitaciones pueden afectar la
precision y la fiabilidad de los resultados obtenidos. Asimismo, la variabilidad espacial y
temporal de la cobertura vegetal puede variar espacialmente y temporalmente debido a
factores como el clima, la topografia, la actividad humana y los eventos naturales como
incendios y sequias. Por lo tanto, es posible que los datos de teledeteccién no capturen
completamente esta variabilidad, lo que podria afectar la precisién de los resultados.
Finalmente, la metodologia utilizada para analizar los datos de teledeteccion puede tener
limitaciones que afecten la precision y la fiabilidad de los resultados. Por ejemplo, la
seleccidén de las bandas espectrales, la correccion atmosférica, la clasificacion de la imagen

y la validacion de los resultados pueden ser fuentes potenciales de error.
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Las implicancias de este estudio estan referidas a la contribucion al conocimiento cientifico,
como por ejemplo ser Gtiles para la gestion de los recursos naturales y la planificacion del

uso de la tierra.

Utilizacion de tecnologias avanzadas: el uso de iméagenes satelitales y técnicas de
teledeteccion para el andlisis de la cobertura vegetal puede ser un avance tecnolégico en la
investigacion y en la gestion de los recursos naturales. Potencial de replicacion: la
metodologia utilizada en la tesis puede ser replicable en otras subcuencas o areas
geograficas, lo que puede contribuir a la generacién de conocimiento y al desarrollo de

estrategias para la gestion de los recursos naturales en diferentes contextos.
Conclusiones:

e La cobertura vegetal en los pisos altitudinales 1, 2 y 3, presenta un comportamiento
variado y ascendente durante el periodo de analisis, con una tasa de crecimiento
promedio de 4 a 10 ha/afio. Sin embargo, el piso altitudinal 4, presenta un descenso
ligero de 0,8 ha/afio. En el analisis cartografico espacial, se evidencia cambios
variados de ascenso y descenso de cobertura vegetal, sobre todo en los pisos
altitudinales 2 y 3, en laderas y cumbres del terreno.

e EIl comportamiento de la precipitacion en todos los pisos altitudinales de estudio es
ascendente, con una tasa de 1,7 a 6,3 mm/km2.

e EI comportamiento de la temperatura presenta un incremento ligero de una tasa
promedio de 0,027 a 0,03 °C/km? para todos los pisos altitudinales.

e Las precipitaciones influyen en las coberturas vegetales de los pisos altitudinales 1,
2 'y 3, mas no en el piso altitudinal 4. Esto se debe a que las coberturas vegetales
presentes en pisos 1, 2 y 3, son dependientes a precipitacion, en cambio, en el piso

altitudinal 4, la formacion vegetal depende de otras fuentes hidricas como lagunas.
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e Por otro lado, la temperatura no tuvo influencia en la cobertura vegetal, a excepcion
de la temperatura maxima en el piso altitudinal 4. La no influencia se debe, a que la
subcuenca en estudio estd ubicada en zona altoandina, donde la afectacion de las
temperaturas en la cobertura vegetal no es significativa, a excepcion de una altitud
mayor como el piso altitudinal 4, en donde la temperatura es de mayor magnitud vy,

por tanto, su incremento afecta a las coberturas vegetales.
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ANEXOS

Anexo 1. Ficha de Registro de Imagenes Satelitales

DATOS GENERALES
TiTULO:
FECHA:
IMAGENES SATELITALES
CARACTERISTICAS 1986-2018
Cadigo

Fecha de toma
Zona UTM
Elevacién

Azimut
Fecha de adquisicidon

Altitud

Fuente: (Rodriguez & Rubianes, 2019)

Anexo 2. Registro de la cuantificacién de variables

INFLUNCIA DE LA VARIACION DE PRECIPITACION Y TEMPERATURA SOBRE LA DINAMICA DE LA
COBERTURA VEGETAL EN LA SUBCUENCA QUISQUICHACA DURANTE EL PERIODO 1986-2018,
CANTA - PERU

ANO 1986-2018.
VARIABLES INDICADORES VALOR ADQ'\L:::II)?SA- ESCALA DE
Cobertura vegetal Superficie Hectéreas
Precipitacion Precipitacidn superficial mm/km2

Temperatura promedio

Temperatura
P superficial

Celsius (2C)/km?2

Fuente: (De la Cruz y Gamarra, 2021)
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Anexo 3. Matriz de Operacionalizacién de Variables

“INFLUENCIA DE LA VARIACION DE PRECIPITACION Y
TEMPERATURA SOBRE LA DINAMICA DE LA COBERTURA
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PERIODO 1986-2018, CANTA - PERU”

VARIABLES

COBERTURA
VEGETAL

VARIABLES
CLIMATICAS

DEFINICION CONCEPTUAL

Es toda superficie cubierta
de unidades vegetales, estas
pueden ser homogéneas o
variadas (Morales, 2016)

El clima es definido como la
interrelacién entre las
variables climaticas
(humedad, precipitacion,
temperatura, presidny
viento) presentes en una
unidad territorial, a un
determinado tiempo (Villar,
2019).

DEFINICION OPERACIONAL

La cobertura vegetal es
medida

mediante el procesamiento
digital de las

imagenes satelitales Landsat
entre los afios 1986-2018

posteriormente mediante
NDVI se podra determinar la
cobertura vegetal con ayuda
de los softwares

ENVI 5.3 Y ARC MAP 10.8

La dindmica precipitacién y
temperatura serd obtenido de
la plataforma digital del
SENAMHI y WorldClim,
posteriormente sera
transformado de un elemento
puntual a un elemento
superficial, mediante el
método de Isoyetas e
isotermas

DIMENSIONE
S

Superficie

Precipitacidn

Temperatura

INDICADORES

analisis temporal

analisis temporal

Precipitacion
superficial

Temperatura
promedio
superficial

INSTRUMENT
0

Teledetecciéon

Hoja de
calculo

Isoyetas

Isotermas

ESCALA DE
MEDICION

Kildmetros
cuadrados

%

mm/km?2

Celsius
(eC)/km2
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