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RESUMEN 

El presente estudio tiene por objetivo determinar la relación de la variación, precipitación y 

temperatura sobre los cambios de la cobertura vegetal en la subcuenca Quisquichaca. La 

metodología de la investigación es de tipo descriptivo, explicativo y longitudinal, pues se 

busca describir los cambios temporales ocurridos. Para la determinación de la cobertura 

vegetal se dio uso de la clasificación supervisada de NDVI, pues esta técnica permitió 

identificar la cobertura vegetal con mayor precisión; y las variables climáticas 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 evidenció un ligero descenso de la cobertura 

vegetal, con magnitud de pérdida de 25,6 ha/año. Las variables climáticas precipitación 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 excepción del piso 4 “Puna”. Sin embargo, la temperatura no tuvo 

influencia en cobertura vegetal de los pisos altitudinales 1, 2 y 3; a excepción del piso 4 

“Puna”, donde este piso de mayor altitud la influencia viene dada por la temperatura máxima. 

Asimismo, los resultados indicaron que los elementos climáticos de estudio se comportan de 

manera distinta en los distintos pisos altitudinales. Se concluye que, el elemento climático 

más influyente en la cobertura vegetal de la subcuenca Quisquichaca es la precipitación 

Palabras claves: Temperatura, precipitación, Cobertura vegetal, teledetección, imágenes 

satelitales Landsat. 



 

 12 

 

“INFLUENCIA DE LA VARIACIÓN DE PRECIPITACIÓN Y 
TEMPERATURA SOBRE LA DINÁMICA DE LA COBERTURA 
VEGETAL EN LA SUBCUENCA QUISQUICHACA DURANTE EL 
PERIODO 1986-2018, CANTA - PERÚ” 
 

Durand G.; Guerrero A. 

 

CAPÍTULO I. INTRODUCCIÓN 

1.1. Realidad Problemática 

En las últimas décadas, se ha evidenciado la intensificación de la variabilidad atmosférica 

que es provocado por un desequilibrio climático, estos cambios están causando desastres 

como sequías e incrementos pluviales, así como también el incremento de la temperatura 

(Moufouma-Okia et al., 2019). Dichas modificaciones atmosféricas están alterando los 

ecosistemas vegetales, mediante escasez hídrica y daños por la erosión hídrica; asimismo, el 

incremento de temperatura está dañando la fisiología vegetal (Moufouma-Okia et al., 2019). 

Expertos de la Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) mencionan que, hay 

mayor proliferación de especies arbustivas y tundra, debido al incremento del calentamiento 

global (más de 1,5 °C la temperatura mundial provocaría variaciones en las variables 

climáticas temperatura y precipitación) (Almut et al., 2020; Locatelli et al., 2009). Cabe 

mencionar que, existen especies vegetales (plantas mesófilas a xerófilas) resistentes ante las 

fluctuaciones atmosféricas como ausencia de lluvias e incremento de temperatura, pero son 

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

Estas variaciones climáticas evidentes no son ajenas para el territorio peruano, pues se 

evidencian aumentos de frecuencia e intensidad de Fenómenos como el Niño y la Niña, que 

generan incrementos de las precipitaciones en 20% en zonas húmedas e incremento de la 

temperatura de 2 °C (IPCC, 2007). Según 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, reducción de disponibilidad hídrica y 

perdida de cobertura vegetal (Comunidad Andina, 2008). Las modificaciones y perdidas en 

la cobertura vegetal conllevan a la alteración de los ciclos hidrológicos, degradación del 
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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 modificación están impulsados por el 

impacto del calentamiento global, ya que una de las funcionalidades de las coberturas 

vegetales, es realizar procesos de fotosintéticos, donde el monóxido de carbono (CO₂) 

presentes en el aire son reducidos por medio de la absorción vegetal. Por tanto, una reducción 

de cobertura vegetal tendrá como consecuencia una reducción en el proceso de eliminación 

de CO₂, compuesto químico que provoca el efecto invernadero y el ciclo de calentamiento 

global (Tiria, 2018). 

En el Perú se ha mostrado preocupación por la pérdida de cobertura vegetal, más aún por ser 

un país con alta biodiversidad ecosistémica, donde el 60% de cobertura vegetal es de 

categoría boscosa. Pues en el 2019 se evidenció 150 000 hectáreas de cobertura vegetal, 

según el Programa Nacional de Conservación de Bosques para la Mitigación del Cambio 

Climático del MINAM.  

Por otro lado, el país es nominado como un territorio susceptible al cambio climático, más 

aún por la presencia de heladas y fenómenos climatológicos locales (Rosas et al., 2009). 

Estudios han demostrado que la variabilidad atmosférica tiene relación con la cobertura 

vegetal, un claro ejemplo es la reducción 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 más afectadas son los del 

género Asterácea, una proyección indica que para el año 2040 presentará una reducción de 

70%, esto bajo las tendencias de temperatura y precipitación ambiental (Quipuscoa, 2019). 
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La subcuenca de Quisquichaca se encuentra ubicado en el departamento de Lima, provincia 

de Canta. Esta unidad hidrográfica es fundamental, ya que es el principal tributario del río 

Chillón, rio que contiene agua de beneficio para la población urbana y rural de Lima (ANA, 

2006). La temperatura ambiental de la cuenca oscila de 2°C a 38°C según la clasificación de 

Thornwaite y Leslie R. Holdrige, y esto se debe a los distintos pisos altitudinales. Asimismo, 

el curso del río Quisquichaca es dependiente a las lagunas Chupa y Azulcocha, por formar 

parte de su naciente. Según los microclimas de la subcuenca, las coberturas vegetales 

presentes son diversos según su formación árida, semicálida y gélido (ANA, 2006). Según 

las proyecciones climáticas del SENAMHI, la subcuenca presentaría déficit hídrico anual de 

-8% para el 2030 y un incremento en la evapotranspiración, variable que tiene relación con 

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

Los problemas acarreados por la variabilidad climática, son la reducción y fragmentación 

del hábitat vegetal (Meffe & Carroll, 1994; Murcia, 1995) y en consecuencia reducción de 

la biodiversidad (Saunders, Hobbs, & Margules, 1991), así como también una pérdida de los 

servicios ecosistémicos, como provisión y regulación hídrica. Estos cambios de la cobertura 

vegetal impactan en todo territorio, afectando el aspecto social, ambiental y económico 

(Lambin, 1994; Ordóñez et al., 2008). En este sentido, la identificación de los cambios de la 

cobertura vegetal en un territorio es importante para determinar y conocer el estado 

ecosistémico de una unidad territorial (Cortes & Rubio, 2016). Por ello, es necesario conocer 

los cambios a nivel temporal, para un análisis multianual. 

La teledetección es un medio óptimo para estudios medioambientales en ciencias de la tierra, 

esto debido a la observación directa de las superficies terrestres, ello incluye cambios 

temporales (Keshtkar y Winfried, 2016). Asimismo, se requiere la integración y 

manipulación de sistemas de información geográfica (SIG); por otro lado, la teledetección 
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no requiere de alta inversión y tiempo para el análisis de terreno presencial (Gómez et al, 

2016). 

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

investigación: 

Alegre (2017), realizó una investigación que tuvo como objetivo, la evaluación y la 

determinación de la variabilidad espacial de la cobertura vegetal de la provincia de Yauyos 

durante un periodo de análisis de 20 años (1997 al 2017). La investigación tuvo como 

población y muestra toda la superficie terrestre que abarca la provincia de Yauyos. La 

metodología es de carácter descriptivo, no experimental y longitudinal, debido a que, solo 

se analizan los fenómenos ya ocurridos durante el periodo de tiempo mencionado. El análisis 

de la cobertura vegetal se dio por medio de la fotointerpretación de imágenes satelitales 

Landsat con ayuda del índice de vegetación NDVI, el cual permite identificar las coberturas 

vegetales del territorio. Asimismo, se consideró la clasificación supervisada con áreas de 

entrenamiento con cobertura vegetal obtenida de Google Earth pro. El análisis demostró que 

la cobertura vegetal general perdió 39492,3 ha, que resulta ser una pérdida de 10,5% de la 

superficie. La relación de la precipitación es una correlación de R=0,8 sobre los cambios de 

la cobertura vegetal, así lo demostró la prueba estadística de Pearson. 

Bermúdez (2015), realizó una investigación que tuvo como objetivo analizar y cuantificar 

los cambios de la cobertura vegetal del pacífico norte de Colombia durante un periodo de 15 

años. Para ello, la investigación tuvo como insumo la información de cobertura vegetal 

generada por imágenes Landsat y los procesos de clasificación supervisada en el programa 

Arcgis 10.x. La información climática fue adquirida de la plataforma del IDEAM (Instituto 

de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales); estas variables climáticas tuvieron un 

análisis de interpolación geoestadística en Arcgis. Los resultados demostraron una reducción 
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de la cobertura vegetal de 196,7 ha hasta 97,1 ha, generando una pérdida de 23% en 

superficie. El análisis estadístico de correlación entre la precipitación/cobertura vegetal 

resulto una R=0,4 con un p-value < 0,05, indicando una relación significativa, y una 

correlación entre la temperatura/cobertura vegetal de R=0,2 con un p-value & gt; 0,05, 

indicando la inexistencia de una relación estadística. Por tanto, la precipitación es el 

elemento con mayor afectación 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 población (cuenca total); para tal propósito se 

dio uso de las imágenes satelitales Landsat y el índice de identificación NDVI, luego se 

aplicó la clasificación supervisada para la obtención de coberturas vegetales; para ello, el 

requerimiento de áreas de control generadas de imágenes Sas-Planet. Asimismo, se 

consideró la evaluación de variables climáticas, precipitación y temperatura, que fueron 

obtenidas de los registros meteorológicos del SENAMHI. Los resultados indican una 

reducción de 497,10 ha durante el periodo 1987 hasta 2015. Por otro lado, la temperatura y 

la evapotranspiración mostraron un incremento de 0,80 °C y 0,30 mm/año, respectivamente. 

Situación contraria se evidenció en la precipitación, pues mostró un descenso de 56,4 

mm/año durante el periodo de estudio. Ante ello, según la prueba de correlación de Pearson, 

se pudo observar que la precipitación mostró una relación de R= 0,5 sobre la cobertura 

vegetal y la temperatura, al igual que la evapotranspiración mostraron una relación baja de 

R=0,25 sobre la cobertura vegetal; esta última relación con un p-value menor a 0,05, 

indicando la inexistencia de una relación estadística. 

Luna y Naquiche (2020), realizaron un estudio con el fin de conocer la relación de la 

variabilidad climática sobre los cambios de la cobertura vegetal. La investigación está 

marcada bajo un enfoque descriptivo correlacional. Por ello, se aplicó la teledetección como 

medio para obtener información de la superficie vegetal total. Las variables climáticas fueron 
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obtenidas de la base de datos de la NASA, el cual muestra información climática a nivel 

mundial. Los resultados demostraron una pérdida de cobertura vegetal del 235 ha. 

Asimismo, la correlación entre la cobertura vegetal y la precipitación fue de 31%, indicando 

una dependencia media de la cobertura vegetal frente a las precipitaciones. La relación entre 

la cobertura vegetal y la insolación resulto una correlación de Pearson de R= - 0,17, esto 

indica una baja relación de la insolación bajo los cambios de la cobertura vegetal. 

Finalmente, se concluye que la variabilidad de los parámetros 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 años 2000 -2015. 

Para ello, emplearon un diseño de investigación descriptiva, usando instrumentos de 

observación directa, compilación de información, imágenes satelitales y datos atmosféricos; 

los cuales fueron procesados en software GIS. Los datos climáticos fueron adquiridos del 

SENAMHI – Perú. Para la determinación de la cobertura vegetal se aplicó el índice 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 relación directa 

entre cobertura vegetal y la precipitación con una R de Pearson de 0,6. La cobertura vegetal 

mostró un descenso de 124,75 ha y la dinámica de la precipitación muestra variabilidad alta 

de la precipitación, con un descenso de 10 mm/agua por año. Por tanto, la variabilidad de la 

precipitación afecta los cambios de la cobertura vegetal. 

Luzón (2020), realizo un estudio con el fin de determinar la correlación entre las variables 

precipitación y temperatura sobre la cobertura vegetal, este último determinado por 

imágenes satelitales y la clasificación supervisada del NDVI. La metodología es de tipo no 

experimental y descriptiva. Los datos de imágenes satelitales fueron adquiridos del USGS y 
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las variables climáticas de la plataforma de la NASA. Los resultados mostraron poca 

variación en la temperatura en el área de estudio (0,008 °C/año), pero si variación 

moderadamente significativa de la precipitación (descenso 6 mm/año). Por otro lado, la 

cobertura vegetal mostró un descenso de 285,9 ha entre los años 1990 y 2016. Según el 

análisis de correlación de Pearson, la precipitación y la temperatura se relaciona con la 

cobertura vegetal con magnitudes de 0,6 y 0,20 respectivamente. La investigación concluye 

que la mayor variabilidad presente en la precipitación genera altos cambios en la cobertura 

vegetal. 

De la misma manera, Loh et al. (2020) tuvieron como objetivo determinar el grado de 

afectación en la cobertura vegetal por consecuencia del cambio climático en Sudán durante 

el periodo 1985-2015. Para ello, dieron uso de las imágenes satelitales Landsat y la 

clasificación supervisada mediante imagen de Google Earth Pro; asimismo, las variables 

climáticas fueron adquiridas del territorio local a una escala mensual. Los resultados 

mostraron incremento de 0,08 °C por año. La precipitación mostró una tendencia de 

descenso de 0,12 mm por año. Por otro lado, la cobertura vegetal mostró una reducción de 

122 ha durante el periodo de estudio indicado. Según el estadístico de correlación de Pearson, 

la precipitación muestra una relación moderada de R=0,4 sobre la cobertura vegetal y la 

temperatura una relación baja de R=0,15. 

Nega et al. (2019), realizaron una investigación con el fin de evaluar los cambios temporales 

de la cobertura vegetal de Etiopia y su relación con las variables climáticas, precipitación y 

temperatura. Para ello, consideraron el uso de las imágenes satelitales Landsat y la 

clasificación supervisada del NDVI. Las variables climáticas fueron adquiridas del registro 

nacional de África Oriental. Los autores indican incremento de la precipitación y la 

temperatura a magnitudes de 4,5 mm/año y 0,02 ºC/año respectivamente. La cobertura 

vegetal descendió de 210 177 ha en 1981 a 116 387 para el año 2017. El análisis estadístico 
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demostró correlaciones pocos significativos entre la cobertura vegetal, precipitación y 

temperatura. Pues según la correlación de Pearson, los resultados indican un R= 0,15 a 0,2, 

indicando relaciones bajas. Pues según el territorio, el fenómeno de mayor relación es el 

aspecto antropogénico mediante el incremento poblacional y la actividad agrícola que 

fomentan el cambio uso de suelo. 

Así mismo, Li et al. (2016), realizaron una investigación con el fin de identificar la respuesta 

de la cobertura vegetal frente a las variaciones hidroclimáticas en Asia central durante el 

periodo 1982-2013. Para ello, aplicaron un diseño descriptivo correlacional como muestra 

400 mil hectáreas, lo que representa toda la extensión de Asia central. Para la determinación 

de la cobertura vegetal se aplicó la clasificación supervisada del NDVI de imágenes Landsat 

y las variables climáticas adquiridas de la unidad local. Los resultados del estudio expresaron 

que la temperatura aumentó en 0,03 °C, igual que las precipitaciones, pues mostraron un 

incremento de 7,8 mm/año; sin embargo, estas comenzaron a disminuir a partir del año 2000. 

La cobertura vegetal mostró un descenso promedio de 357 ha, según el análisis estadístico, 

de correlación de Pearson, la precipitación es la variable de mayor afectación en la cobertura 

vegetal, con un coeficiente R=0,67, mientras que la temperatura muestra una correlación 

media baja de R=0,25. Por lo que concluyen que, la dinámica vegetal es sensible a los efectos 

de la precipitación. 
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1.2. Bases Teóricas 

1.1.1. Teledetección 

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

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

teledetección evolucionan con el traspaso de los años, mejorando la calidad de la toma, 

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

teledetección están relacionados con la fuente de energía hasta la obtención del producto 

geoespacial, con la información geográfica captada (Pérez & Muñoz, 2006). Un sistema de 

teledetección incluye los siguientes elementos:  

• Fuente de Energía: es la fuente principal para el comportamiento electromagnético de 

una superficie terrestre. Existe la fuente pasiva, la luz solar o activa energía emitida por 

un sensor. 

• Cubierta terrestre: es la superficie terrestre, sea continental o marítima (vegetación, 

suelo, rocas, construcción, etc.)  

• Sistema sensor: Es la unidad tecnológica que capta las radiaciones reflejadas por la 

cubierta terrestre (cámaras, radar, etc.) y la plataforma que moviliza puede ser un 

satélite, avión, globo.  

• Sistema de recepción: Es el receptor ubicado en la superficie terrestre, es quien recibe 

la información espacial captada por el sensor. 

• Usuario final e interprete: Es la persona que da uso a los productos espaciales 

obtenidos (imágenes satelitales), con el fin de completar un objetivo o estudio 

(Chuvieco, 1996). 

 

 



 

 21 

 

“INFLUENCIA DE LA VARIACIÓN DE PRECIPITACIÓN Y 
TEMPERATURA SOBRE LA DINÁMICA DE LA COBERTURA 
VEGETAL EN LA SUBCUENCA QUISQUICHACA DURANTE EL 
PERIODO 1986-2018, CANTA - PERÚ” 
 

Durand G.; Guerrero A. 

 

Figura 1.  

Componentes de la teledetección 

 
Fuente: Chuvieco (2006) 

Respuesta electromagnética de la superficie 

La superficie terrestre está compuesta por distintos elementos, como las unidades vegetales, 

las superficies hídricas, el material rocoso y dinámicas ambientales. Cada elemento 

superficial tiene un comportamiento electromagnético propio, sea en reflectancia o 

absorbancia de energía, este comportamiento único permite clasificar e identificar las 

unidades territoriales (Peguero, 2016). Cabe mencionar que los sensores remotos pasivos 

capturan la energía reflejada del sol, que es direccionada por la superficie terrestre en 

distintas longitudes de onda, ante ello tenemos al rango visible de 0,4 µm – 0,7 µm, infrarrojo 

cercano de 0,7 µm – 1,3 µm, infrarrojo medio de 1,3 µm -8 µm, infrarrojo térmico de 8 µm 

-14 µm (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 

función al rango de la longitud de onda. 
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Figura 2.  

Firma espectral del suelo 

 
Fuente: (Gidahatari, 2018) 

 

Las imágenes satelitales 

Son los productos obtenidos de la toma de información 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 imágenes satelitales contienen información de 

los elementos territorial en la fecha de toma. Ademas, el procesamiento de las imágenes 

satelitales es necesario el uso adecuado de los sistemas de información geográfica, 

herramienta que permite evaluar y manipular datos espaciales, análisis de territorio y paisaje 

(Hiloidhari et al, 2017), mediante programas como ArcGIS, QGIS, ENVI, entre otros 

(Morales et al., 2016). Estas imágenes 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): 

• Banda 1 (Coastal aerosol): Se usa para análisis de aerosoles y zonas costeros.  

• Banda 2 (Azul): Se utiliza para estudios de aguas costeras, ayuda con la 

diferenciación territorial de suelo y vegetación, como la agricultura o forestación.  
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• Banda 3 (Verde): Para conocer el estado de vigorosa de una cobertura vegetal, 

también se emplea para la identificación de superficies urbanas.  

• Banda 4 (Rojo): Diferencia las pendientes de vegetación y discriminación de plantas  

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

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

suelo 

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

• Banda 8 (Pancromática): mejorar la resolución de una imagen  

• Banda 9 (Cirrus): Detección de las nubes cirrus 

En este estudio, se dio por uso a las imágenes satelitales de las misiones Landsat 5, 7 y 8; 

los cuales cumplen con la temporalidad planteada. Estas imágenes muestran una resolución 

espacial de 30m y una resolución espectral de 11 a 12 bandas (Franco, 2017). 

Tratamiento de imágenes satelitales 

Antes de la manipulación de una imagen satelital, requiere previas correcciones tanto como 

geográfica como los valores de píxeles (Jiménez et al., 2011). Pues según Zhao (2017), al 

descargar imágenes es necesario realizar la calibración, ya que presentan algunas 

distorsiones a causa de las partículas presentes en la atmósfera. Por ello, se cuenta con las 

siguientes correcciones: Corrección radiométrica, esta corrección consiste en 

homogeneizar la información de cada pixel bajo un rango estable y rellenar imperfecciones 

en los valores digitales (Gis & Beers, 2018). La corrección Geométrica, consiste en 

corregir las distorsiones geométricas presentes en una imagen, para ello se aplica una 

georreferenciación mediante puntos de referencia (Jiménez et al, 2011). Y finalmente la 

Corrección Atmosférica, este proceso elimina las distorsiones generadas por la radiancia 
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que genera la atmósfera mediante las moléculas o gases presentes, así como también los 

aerosoles (Jiménez et al, 2011). 

1.1.1. El Clima 

El clima es definido como la interrelación entre las variables climáticas (humedad, 

precipitación, temperatura, presión y viento) presentes en una unidad territorial, a un 

determinado tiempo. Asimismo, la variabilidad climática es conocido a los cambios en las 

magnitudes de los elementos climatológicos mencionados, el origen de estas variaciones se 

forma de manera natural, donde la causa es un fenómeno ambiental. Por otro lado, se 

presenta el origen antrópico, como la emanación de gases de efecto invernadero (Villar, 

2019). El cambio climático, es originado por la variación de los valores climatológicos fuera 

de un estado normal, se expresa en precipitación anual, temperatura mensual o temperatura 

por temporada (NASA, 2017). El cambio climático surgente impacta de manera directa en 

la meteorología (Garreaud y Rutllant, 2006). Los elementos climáticos más significativos y 

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

• Precipitación: Es toda agua meteórica que proviene de las nubes en dirección a la 

superficie de la tierra por acción de la gravedad, se presenta en forma líquida 

(llovizna, lluvia, Granizo, etc.) y las precipitaciones en forma sólida (rocío, la helada 

blanca, etc.). La formación de las precipitaciones es a causa de las variaciones en la 

temperatura o presión (Musy, 2001). La precipitación es un factor primordial en la 

meteorología y en el ciclo hidrológico, su medición se expresa en milímetros, 

mientras que la intensidad en mm/h (milímetros por hora) (Sánchez, 2017). 

• Temperatura: La temperatura es una variable atmosférica que mide el grado de 

agitación de las moléculas gaseosas presentes en la atmosfera, esta magnitud se 

expresa en grados Celsius (°C), Kelvin (°K) y Fahrenheit (ºF). Los valores de 

temperatura son variables con relación a la topografía 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 homogéneas o variadas 

(Morales, 2016) pueden ser desde pastizales hasta las áreas cubiertas por bosques densos 

(Chazdon et al., 2016). También se incluyen las coberturas vegetales generadas por la acción 

humana, como las superficies agrícolas (Geoinstitutos, s.f).  

Perdida de cobertura vegetal 

Según 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. Según 

Brack y Mendiola (2010), la cobertura vegetal en el presente estudio pertenece a la región 

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 

vegetación. Así mismo, los factores externos, como altitud, temperatura, precipitación, etc., 

también alteran los cambios de la cubierta vegetal. En la subcuenca Quisquichaca se presenta 

una vegetación conformada por plantas cactáceas, pajonales, gramíneas, arbustos, bofedales 

y bromeliáceas (Ramos et al., 2007). 

Los elementos meteorológicos como la precipitación 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 eliminación de oxígeno 

en el suelo, que es de beneficio para el proceso metabólico de las plantas. La pérdida de 

oxígeno en las raíces provoca la podredumbre de las mismas. A su vez, la absorción de agua 
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y nutrientes se ve inhibida a medida que las raíces dejan de funcionar (Brunele et al., 2009). 

Por otro lado, el proceso de incremento de precipitaciones en territorios con relieves 

accidentados genera la erosión 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 lluvia genera una reducción del rendimiento de las plantas, debido a la 

acumulación de sales innecesario, que pudieron ser removidos por ósmosis natural (IPCC - 

Intergovernmental Panel of Climate Change, 2007). El incremento de la temperatura puede 

afectar directamente la fotosíntesis, la respiración, las relaciones hídricas y la estabilidad de 

las membranas y el metabolismo (Watson, 2001). 

Índice de Vegetación 

Para dar conocimiento temporal de las coberturas vegetales por medio de la teledetección, 

es necesario el uso de índices de vegetación, las cuales son cálculos 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 

Índice Vegetativo Diferenciado NDVI, índice que permite conocer las superficies de una 

vegetación, el estado, la abundancia de la vegetación, el tipo de vegetación y las condiciones 

de crecimiento. Se determina mediante una operación 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 hídricas, valores próximos a cero corresponde 

a suelos desnudos y valores próximos a +1 corresponde a cobertura vegetal (Dagnachew et 

al., 2020; Al-Auf et al., 2020). El cálculo matemático del NDVI es el siguiente NDVI = 

(NIR-RED) / (NIR+RED), donde NIR está representada por la longitud de onda cercana y 

RED por la longitud de onda de luz visible. El comportamiento de las radiaciones en la 

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

2014). 

Figura 3.  

Comportamiento de la banda Roja e Infrarrojo del NDVI 

 
Fuente: (Gonzaga 2014) 

En este estudio se optó por la clasificación supervisada del índice NDVI, pues la cobertura 

vegetal de la subcuenca en estudio es única y propia del territorio, por tanto, no se ajusta los 

valores o rangos predeterminados por autores secundarios. Ante ello, entendemos, por 

clasificación, a la agrupación de píxeles de una imagen satelital en grupo o categorías, 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 categoría (Demir et al., 

2018). Y la Clasificación supervisada, esta clasificación supervisada utiliza el conocimiento 

sobre el territorio para realizar la agrupación, 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 clasificación permite delimitar de la mejor manera un 

territorio (Savali y Ditix, 2016). El método que define a la clasificación supervisada es el 

Método de máxima probabilidad, el cual estima las cifras de niveles digitales (ND) de 

acuerdo a cada categoría que se ajuste a un tipo de distribución normal (QUIRÓS, 2009). 
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Figura 4.  

Diagrama de proceso de clasificación supervisada 

 
Fuente: (QUIRÓS, 2009) 

 

Finalmente, un mapa temático, según la ICA (International Cartographic Association), es un 

producto cartográfico con el fin de mostrar resultados espaciales, asimismo transmiten 

información gráfica de un fenómeno geográfico (Membrado, 2015). El mapa temático debe 

contener la representación, con su respectiva grilla, orientación, leyenda y datos de 

elaboración (Orellana et ál., 2006). Esta herramienta permitirá visualizar los cambios 

espaciales de la cobertura vegetal de la subcuenca Quisquichaca. Por otra parte, el análisis 

de cobertura vegetal de la subcuenca mencionada fue subdividida por pisos altitudinales, 

pues según las categorías determinadas por Pulgar Vidal (1967), la subcuenca abarca los 

siguientes pisos: 

• Piso Yunga, de 500 a 2300 m de altitud, temperatura media de 22 °C, humedad relativa 

65 %, clima cálido moderado, ligeramente húmedo. 

• Piso Quechua, de 2300 a 3500 m de altitud, temperatura media de 16 - 0 ºC; humedad 

relativa entre 65 – 84 %, clima templado. 

• Piso Suni, de 3500 - 4000 m de altitud, temperatura de 14 – 3 °C, humedad relativa 70 

%, clima templado frío.  

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

50 %, clima frio baja. 
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1.3. Formulación de Problema 

1.3.1.   Problema General 

• ¿Cómo influye la variación de la precipitación y temperatura con la dinámica de la 

cobertura vegetal en la subcuenca Quisquichaca durante el periodo 1986-2018, 

Canta-Perú? 

1.3.2.   Problemas Específicos 

• ¿Cuál es la dinámica temporal de la cobertura vegetal de la subcuenca Quisquichaca 

durante el periodo 1986-2018, Canta-Perú? 

• ¿Cómo es la variación de la precipitación de la subcuenca Quisquichaca durante el 

periodo 1986-2018, Canta-Perú? 

• ¿Cómo es la variación de la temperatura de la subcuenca Quisquichaca durante el 

periodo 1986-2018, Canta-Perú? 

• ¿Cómo influye la variación de la precipitación en la cobertura vegetal de la 

subcuenca Quisquichaca durante el periodo 1986-2018, Canta-Perú? 

• ¿Cómo influye la variación de la temperatura en la cobertura vegetal de la subcuenca 

Quisquichaca durante el periodo 1986-2018, Canta-Perú? 

1.4. Justificación  

El presente estudio se justifica metódicamente, pues de forma remota se mide los cambios 

de cobertura vegetal con ventaja en análisis multitemporal, gracias a las imágenes satelitales 

Landsat, los cuales presentan información geográfica de importancia en el análisis de 

superficie.  

La importancia de esta investigación radica en el análisis de la cobertura vegetal de una 

unidad hidrográfica, por su abundancia en recursos naturales y el beneficio hídrico que 



 

 30 

 

“INFLUENCIA DE LA VARIACIÓN DE PRECIPITACIÓN Y 
TEMPERATURA SOBRE LA DINÁMICA DE LA COBERTURA 
VEGETAL EN LA SUBCUENCA QUISQUICHACA DURANTE EL 
PERIODO 1986-2018, CANTA - PERÚ” 
 

Durand G.; Guerrero A. 

 

afluye al río Chillón, donde dichos recursos son aprovechados por la población. Es por ello 

que esta investigación sirve para demostrar la eficiencia de la teledetección en la medición 

de los cambios de la cobertura vegetal de la subcuenca Quisquichaca, así mismo dar a 

conocer la influencia de la precipitación y temperatura, en los cambios de la cobertura 

vegetal. De igual modo, dar a conocer los cambios en la cobertura vegetal permitirá tomar 

conciencia sobre el equilibrio del ecosistema, que regula las fuentes hídricas y por ende el 

balance hidrológico. El conocimiento de los cambios de cobertura vegetal, permitirán 

conocer la ocurrencia de estos cambios (Oliva, 2011) lo cual, serán de insumos para un 

proceso de ordenamiento Territorial, integración de proyectos de conservación vegetal y 

búsqueda de estrategias para regular o minimizar impactos (Lambin et al., 2001). Por otro 

lado, mayor pérdida de cobertura vegetal, mayor será el desarrollo de infertilidad del suelo 

y procesos erosivos; ello provocará nuevos impactos en el terreno. Los resultados de la 

investigación serán de base para el posterior desarrollo de investigaciones por parte de 

municipalidades principales y locales, desarrollo de otras investigaciones, y conocimiento 

para la población rural. Por otro lado, se podrá tener futuras investigaciones sobre 

proyecciones a futuro sobre los cambios. Finalmente, la población podrá priorizar el área de 

revegetación y de reforestación frente a las pérdidas de cobertura vegetal. 

1.5. Objetivos 

1.5.1.   Objetivo General 

• Determinar la influencia de la variación de la precipitación y temperatura en la 

dinámica de la cobertura vegetal de la subcuenca Quisquichaca durante el periodo 

1986-2018, Canta-Perú. 
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1.5.2.   Objetivos Específicos 

• Determinar la dinámica temporal de la cobertura vegetal de la subcuenca 

Quisquichaca durante el periodo 1986-2018, Canta-Perú. 

• Identificar la variación de la precipitación de la cobertura vegetal de la subcuenca 

Quisquichaca durante el periodo 1986-2018, Canta-Perú. 

• Identificar la variación de la temperatura de la cobertura vegetal de la subcuenca 

Quisquichaca durante el periodo 1986-2018, Canta-Perú. 

• Evaluar la influencia de la variación de la precipitación en la cobertura vegetal de la 

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

• Evaluar la influencia de la variación de la temperatura en la cobertura vegetal de la 

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

1.6. Hipótesis 

1.6.1.   Hipótesis General 

• Existe influencia significativa de la precipitación y la temperatura con la dinámica 

de la cobertura vegetal de la subcuenca Quisquichaca durante el periodo 1986-

2018, Canta-Perú. 

1.6.2.   Hipótesis Especificas 

• La dinámica temporal de la cobertura vegetal de la subcuenca Quisquichaca es 

negativo (descenso) durante el periodo 1986-2018, Canta-Perú. 

• La variación de la precipitación en la cobertura vegetal de la subcuenca Quisquichaca 

muestran cambios significativos de descenso durante el periodo 1986-2018, Canta-

Perú. 
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• La variación de la temperatura en la cobertura vegetal de la subcuenca Quisquichaca 

muestran cambios significativos de incremento durante el periodo 1986-2018, Canta-

Perú. 

• Existe influencia significativa de la variación de la precipitación en la cobertura 

vegetal de la subcuenca Quisquichaca durante el periodo 1986-2018, Canta-Perú. 

• Existe influencia significativa de la variación de la temperatura en la cobertura 

vegetal de la subcuenca Quisquichaca durante el periodo 1986-2018, Canta-Perú. 
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CAPÍTULO II. METODOLOGÍA 

2.1. Tipo de Investigación 

La presente investigación es de diseño no experimental, ante ello Hernández, Fernández y 

Baptista (2010), indican que en la investigación no experimental no se modifican las 

variables, por lo contrario, solo se registran los fenómenos observados en el medio. Por lo 

que la investigación, registrara los cambios de cobertura vegetal durante un periodo de 

análisis, al igual que los valores climáticos, precipitación y temperatura. 

Por otro lado, la investigación es de tipo descriptivo - explicativo, pues según Hernández, 

Fernández y Baptista (2018), indican que el estudio descriptivo es identificar y proyectar las 

características de un fenómeno o escenario en estudio, del mismo modo un estudio 

explicativo tiene por finalidad dar respuesta al comportamiento temporal de la cobertura 

vegetal en función a las variaciones de los elementos climáticos precipitación y temperatura. 

Asimismo, la investigación es de temporalidad longitudinal, ante ello Hernández, Fernández 

y Baptista (2010), detallan que un estudio longitudinal considera datos de una temporalidad 

amplia, con el fin de conocer la evolución de un fenómeno. Por ello, la investigación cuenta 

como periodo de estudio 1986-2018. 

Variables y operacionalización  

En la investigación la variable dependiente es la cobertura vegetal de la subcuenca 

Quisquichaca y las variables independientes son la precipitación y la temperatura (Ver anexo 

3). 

2.2. Población y Muestra 

La población en estadística 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 (López, 2004). La población del presente estudio es todas las 

subcuencas altoandinas ubicadas en toda la franja altitudinal costera con características 

hidrográficas homogéneas.  

Por otro lado, la muestra, es el subconjunto representativo de una población (López, 2004). 

El tipo de muestreo para la investigación es tipo no probabilístico por conveniencia, por 

tanto, la muestra resulta ser la extensión hidrográfica que abarca la subcuenca Quisquichaca, 

que es aproximadamente 394,8 km² (ver figura 5)  

Figura 5.  

Mapa de Ubicación de la subcuenca Quisquichaca 
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2.3. Materiales e instrumentos 

Materiales: 

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

• Laptop Hp Core Ryzen 5 - 12GB RAM  

• Disco duro externo Seagate 8 terabites 

• Libretas de apuntes  

• Software ArcGIS 10.8 

• Software SPSS v.26 

• Software QGIS 3.16 

• Software ENVI 5.3.2 

• Software Google Earth Pro  

• Portales EROS - EarthExplore, para la visualización de imágenes de satélites 

históricas. 

Técnicas e Instrumentos: 

La técnica empleada para la recolección de datos en la investigación fue la observación no 

experimental, lo cual es definida como una técnica que permite seleccionar los datos por 

medio de la distinción de la observación (Chávez De Paz, 2014). La ficha que acompaña a 

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

La técnica empleada para el análisis de datos fue el geoprocesamiento espacial, para la 

cobertura vegetal; y se aplicó como técnica de interpolación espacial por isoyetas a los 

elementos climáticos, precipitación y temperatura. Los instrumentos a estas técnicas fueron 

fichas de registros de la cobertura vegetal temporal (hectáreas), precipitación superficial 

(mm/km2) y temperatura superficial (°C/km2) (ver anexo 2). 
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2.4. Procedimientos 

2.4.1. Delimitación de área de estudio 

El área de estudio está marcada por la subcuenca Quisquichaca, el cual pertenece a la cuenca 

hidrográfica del Chillón, Lima, Perú. La subcuenca se encuentra en las coordenadas UTM 

(320211 E, 8711694 N). Políticamente, la subcuenca del río 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 área de estudio presentó 4 divisiones según el piso altitudinal, recomendado por Javier 

Pulgar Vidal (1938), pues la subcuenca Quisquichaca presenta superficies territoriales desde 

1200 hasta 4800 msnm. Basándonos en ello tenemos la siguiente tabla con las características 

de las cuatro divisiones. 

Tabla 1.  

Divisiones de la subcuenca Quisquichaca, según 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.  

Divisiones de la subcuenca Quisquichaca, según piso altitudinal 

 

2.4.2. Obtención de Datos 

Imágenes satelitales 

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

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

(https://earthexplorer.usgs.gov/ ), estas imágenes son de libre acceso. La ubicación del área 

de estudio se ubica en el cuadrángulo Landsat (Path 007 - Row 068). En la tabla 2, se precisa 

las imágenes Landsat consideradas en el estudio, según su temporalidad. 

Tabla 2.  

Datos de imágenes satelitales 

Fuente 
Sistema 

geodésico 
Zona Misión Periodo 

Fecha de 
obtención 

Resolución 

https://earthexplorer.usgs.gov/
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USGS WGS 84 18 S 

Landsat 4-5 TM 1986 - 2011  21 Julio 30 m 

Landsat 7 ETM 2012 19 Julio 30 m 

Landsat 8 OLI/TIRS 2013 - 2018 22 Julio 30 m 

 

Datos climáticos 

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

meteorología y climatología 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 información con los tratamientos estadísticos correspondientes 

realizados por la institución, para el complemento de información climática, se utilizó los 

datos de Wolrd-Clim para completar el periodo 2017-2018, estos fueron extraídos de la 

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

Cabe precisar que el producto de SENAMHI está bajo función algorítmica de fusión se basa 

en métodos de interpolación geoestadísticos y deterministas que incluyen tres fuentes de 

lluvia diferentes: (i) el conjunto de datos de pluviómetros rellenos y con control de calidad 

nacional, (ii) climatologías de precipitación combinadas de medidores de radar y (iii) 

Precipitación infrarroja del Grupo de Riesgos Climáticos (CHIRP) estimaciones. Los 

resultados de la validación sugieren que las estimaciones de precipitación son aceptables y 

muestran el desempeño más alto para la costa del Pacífico y el flanco occidental de los Andes 

(Fernandez et al., 2021). 

2.4.3. Tratamiento de imágenes satelitales 

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

tratamientos son los siguientes: 

La corrección radiométrica: Consistió en calibrar los píxeles de cada imagen satelital por 

unidades de energía reflejada, obteniendo como producto una imagen en unidades de 

https://www.senamhi.gob.pe/?p=descarga-datos-hidrometeorologicos
https://www.senamhi.gob.pe/?p=descarga-datos-hidrometeorologicos
https://www.worldclim.org/data/index.html
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radiancia (energía medida por el sensor satelital) (Heileen et al. 2014). Para ello se aplicó el 

algoritmo de FLAASH (Fast Line-of-sight Atmospheric Analysis of Spectral Hypercubes ) 

que se encuentra en el software ENVI. 

Calibración atmosférica: La herramienta FLAASH también permitió corregir los niveles 

de interferencia digital generada por las nubes o aerosoles, el algoritmo permite solo obtener 

las firmas espectrales del suelo, agua, vegetación (superficie). Esto quiere decir la 

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

Corrección geométrica: Las imágenes digitales obtenidas presentan distintas distorsiones 

geométricas y desplazamientos que son causados por la inclinación del sensor (Coluzzi et 

al., 2018). Por ello, es necesario la reposición de los píxeles con coordenadas de referencia. 

Para ello, se aplicó la re-proyección del sistema de referencia al sistema proyectada UTM 

18s, así como también la georreferenciación. Estos procesos se llevaron a cabo en el software 

ArcGIS 10.8 y Qgis 3.16. 

Figura 7.  

Corrección Atmosférica en ENVI 
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2.4.4. Determinación de Cobertura Vegetal por NDVI 

Determinación de NDVI 

Para calcula la cobertura vegetal, se aplicó el índice de Vegetación de Diferencia 

Normalizada NDVI que se determina mediante la siguiente ecuación: 𝑁𝐷𝑉𝐼 = (𝑁𝐼𝑅 – 𝑅𝑜𝑗𝑜) 

/ (𝑁𝐼𝑅 + 𝑅𝑜𝑗𝑜), donde NIR (reflectancia infrarroja) y Rojo (Banda visible rojo). 

Clasificación supervisada 

Con este método se crean agrupamientos espectrales o clústeres, funciona bajo una 

característica de semejanza y así formar una clase (vegetación, suelo desnudo, material 

rocoso, etc.) (Rodrigo, 2015, 42p). Los pasos de la clasificación supervisada son los 

siguientes: 

• Se procedió a clasificar el ráster de NDVI por medio de cada píxel de una celda, la 

clase es Cobertura vegetal, esta unidad de estudio se identificó por la combinación de 

bandas de color natural, el cual mediante percepción visual se identificas zonas de 

cobertura vegetal, seguido se generó polígono de esas áreas perceptibles para su 

posterior clasificación supervisada.  

• Posteriormente, se generó y guardó 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).  

• Después se procedió a la obtención de la clasificación supervisada del área 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 NDVI y el shapefile de clase 

(polígonos de control de asignación cobertura vegetal). 
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• A continuación, se hizo la conversión del ráster a shapefile (unidad vectorial), para 

ello se utilizó la herramienta Conversion Tools (ArcToolbox > Conversion 

Tools>From Raster> Raster to Polygon). 

• Finalmente, se determinó la magnitud de superficie abarcada por la cobertura vegetal 

en hectáreas, este proceso se determinó para las 4 divisiones según piso altitudinal. 

Esta información se almacenó en hojas de Excel.  

2.4.5. Determinación de precipitación y temperatura superficial 

Para la obtención de precipitación y temperatura superficial a partir de los datos puntuales 

obtenidos de SENAMHI y WorldClim, se dio uso los programas R y RStudio para la 

extracción densa de los valores climáticos, los datos obtenidos fueron alojados en una tabla 

de Excel para su posterior geoprocesamiento y determinación de precipitación y temperatura 

superficial. Para ello, se aplicó la técnica de Isoyetas e Isotermas, el cual permite adquirir 

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

Ecuación 2. Fórmula para la determinación precipitación superficial 

𝑃𝑚 =
∑ (𝑛
𝑖=1 [

𝑃𝑖+1 + 𝑃𝑖
2 ]) ∗ 𝑆𝑖+1;𝑖

𝑆𝑡
 

Donde:     

𝑃𝑚= Precipitación media del área geográfica en estudio (mm/km2).  

𝑃𝑖+1= Precipitación de la isoyeta 1+i (mm).  

𝑃𝑖= Precipitación de la isoyeta i.  

𝑆𝑖+1;𝑖= Superficie comprendida entre dos isoyetas (km2).  

𝑆𝑡= Superficie total (km2). 

Ecuación 3. Fórmula para la determinación de la temperatura superficial 

𝑇𝑚 =
∑ (𝑛
𝑖=1 [

𝑇𝑖+1 + 𝑇𝑖
2

]) ∗ 𝑆𝑖+1;𝑖

𝑆𝑡
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Donde:     

𝑇𝑚= Temperatura media del área geográfica en estudio (°C/km2).  

𝑇𝑖+1= Temperatura de la isoterma 1+i (°C). 

𝑇𝑖= Temperatura de la isoterma i.  

𝑆𝑖+1;𝑖= Superficie comprendida entre dos isoyetas (km2).  

𝑆𝑡= Superficie total (km2). 

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 

determinación de los resultados.
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Figura 8.  

Flujograma de los procedimientos desarrollados en la investigación 
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2.5. Análisis de datos 

Los datos registrados de cobertura vegetal y parámetros climáticos, temperatura y 

precipitación registrados en Excel tuvieron los siguientes análisis estadísticos. En primer 

lugar, se aplicó como la estadística descriptiva a las variables cobertura vegetal, 

precipitación y temperatura, según piso altitudinal. Seguido se aplicó la prueba de 

normalidad, con el fin de dar uso pruebas estadísticas correspondientes de estadísticos 

inferenciales. Seguido se aplicó la prueba de ANOVA de un factor para determinar la 

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

Por consiguiente, se aplicó la prueba de diferencia de medias de Kruskal-Wallis para 

variables con distribución no normal, seguido a ello la prueba post-hoc de Games-Howell. 

Asimismo, se dio uso de la prueba de Welch para variables con distribución normal, pero 

con datos no homogéneos. Para ello, también se determinó la prueba de homogeneidad de 

Levene. El post-hoc correspondiente a datos no homogéneos resulta será también Games-

Howell. 

Por otro lado, se aplicó la cartográfica a las coberturas vegetales de la subcuenca 

Quisquichaca, para el análisis espacial visual. 

2.6. Aspectos Éticos  

Los datos manejados en esta investigación son de instituciones gubernamentales 

SENAMHI-Perú y USGS-EE.UU., por tanto, se respeta los derechos de autor. Por otra parte, 

se preserva la ética profesional para el manejo de artículos científicos y otras actividades 

complementarias a la investigación. 

La investigación 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 

capacitación de uso y manipulación, la presente investigación está orientada hacia una ética 

ambiental, en la búsqueda de una reflexión racional. 
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CAPÍTULO III. RESULTADOS 

3.1. Dinámica Temporal de la cobertura vegetal, precipitación y temperatura 

En la figura 9, se proyecta el comportamiento temporal de la cobertura vegetal, precipitación 

y la temperatura durante el periodo de estudio 1986-2018, según los 4 pisos altitudinales 

correspondientes (Yunga, Quechua, Suni y Puna). 

Es así que en el piso altitudinal 1 (Yunga, 1200 msnm a 2300 msnm), la cobertura vegetal 

incrementó a un ritmo aproximado de 4,37 ha/año, pues, en el año inicial 1986 presentó una 

superficie de 439,6 ha y en el año 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 precipitación a un ritmo promedio de 

1,7 mm/km²; y un incremento leve de la temperatura máxima de 0,028 °C/km², temperatura 

mínima a un incremento de 0,0285°C/km², y la temperatura media a 0,028 °C/km². 

En el piso altitudinal 2 (Quechua, 2300 msnm a 3500 msnm), la cobertura vegetal 

incrementó a un ritmo aproximado de 3,64 ha/año, pues, en el año inicial 1986 presentó una 

superficie de 527,8 ha y en el año 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 precipitación a un ritmo promedio de 

3,09 mm/km²; y un incremento leve de la temperatura máxima, mínima y promedio a 0,0277 

°C/km². 

En el piso altitudinal 3 (Suni, 3500 msnm a 4000 msnm), la cobertura vegetal incrementó 

a un ritmo aproximado de 10,12 ha/año, pues, en el año inicial 1986 presentó una superficie 

de 459,8 ha y en el año 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 precipitación a un ritmo promedio de 

4,75 mm/km²; y un incremento leve de la temperatura máxima, mínima y promedio de 0,033 

°C/km². 

En el piso altitudinal 4 (Puna, 4000 msnm a 4800 msnm), la cobertura vegetal ha 

disminuido a un ritmo aproximado de 0,8 ha/año, pues, en el año inicial 1986 presentó una 

superficie de 561,9 ha y en el año final 2018 una superficie de 478,2 ha, esto representa una 

disminución aproximado de 4,3 % en cobertura vegetal.  

Por otro lado, se evidencia un incremento ligero de la precipitación a un ritmo promedio de 

6,38 mm/km²; y un incremento leve de la temperatura máxima de 0,036 °C/km², la 

temperatura mínima a un incremento de 0,023°C/km², y la temperatura media a 

0,029°C/km². 
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Figura 9.  

Dinámica temporal de la cobertura vegetal, precipitación y temperatura 
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3.2. Dinámica espacial de la cobertura vegetal 

El análisis cartográfico permite identificar los cambios entre dos mapas de diferentes años, 

estos cambios permiten identificar la dirección y posición de la variación (Lizmova, 2007). 

En la figura 14, se puede observar los cambios espaciales de la cobertura vegetal en el 

periodo de análisis 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, así 

como también el descenso de la misma. 

Figura 10.  

Análisis cartográfico de la cobertura vegetal de la subcuenca Quisquichaca 

 



 

 50 

 

“INFLUENCIA DE LA VARIACIÓN DE PRECIPITACIÓN Y 
TEMPERATURA SOBRE LA DINÁMICA DE LA COBERTURA 
VEGETAL EN LA SUBCUENCA QUISQUICHACA DURANTE EL 
PERIODO 1986-2018, CANTA - PERÚ” 
 

Durand G.; Guerrero A. 

 

 

3.3. Análisis descriptivo 

En la tabla 3, se observa el análisis descriptivo determinado en SPSS de las variables 

cobertura vegetal, precipitación y temperatura según piso altitudinal. De ello, se evidencia 

que la media más alta de cobertura vegetal se refleja en el piso altitudinal 2 y 3 con valores 

promedio de 712 km² y 714 km², respectivamente. La cobertura vegetal con menor media se 

encuentra en el piso altitudinal 1 con valor de 381 km². Por otro lado, se evidencia que la 

mayor variabilidad temporal de cobertura vegetal se presenta en los pisos altitudinales 2 y 3 

con rangos superiores 2000 km² y desviaciones estándares, superiores a 450 km²; seguido se 

ubica el piso altitudinal 4 y en última posición de variabilidad está el piso altitudinal 1 con 

rango de 331 km² y desviación estándar de 76 km². 

Con relación a la precipitación se observa que el mayor valor promedio se ubica en el piso 

altitudinal 4 con valor de 674 mm y en último 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 

17,9ºC y en último lugar el piso altitudinal 4 con valor promedio de 10ºC; en cuanto a la 

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

Tabla 3. 

 Análisis descriptivo de las variables cobertura vegetal, precipitación y temperatura 

Rango de piso 

altitudinal 
Estadístico 

Cobertura Vegetal Precipitación Temperatura 

Valor Valor Valor 

Piso altitudinal 1 

“Yunga” 

Media 381,8 239,9 17,9 

Mediana 381,0 240,0 18,0 

Desviación estándar 76,5 73,9 0,7 

Mínimo 218,0 71,0 17,0 

Máximo 549,0 396,0 19,0 

Rango 331,0 325,0 2,0 

Piso altitudinal 2 

“Quechua” 

Media 712,2 317,7 15,1 

Mediana 573,0 308,0 15,0 
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Desviación estándar 509,5 97,9 0,5 

Mínimo 205,0 98,0 14,0 

Máximo 2548,0 516,0 16,0 

Rango 2343,0 418,0 2,0 

Piso altitudinal 3 

“Suni” 

Media 714,8 444,4 13,5 

Mediana 615,0 438,0 14,0 

Desviación estándar 469,9 131,1 0,5 

Mínimo 167,0 144,0 13,0 

Máximo 2189,0 698,0 14,0 

Rango 2022,0 554,0 1,0 

piso altitudinal 4 

“Puna” 

Media 520,2 674,2 10,6 

Mediana 480,0 675,0 11,0 

Desviación estándar 199,3 165,5 0,6 

Mínimo 201,0 252,0 10,0 

Máximo 1098,0 980,0 12,0 

Rango 897,0 728,0 2,0 

 

3.4. Prueba inferencial de ANOVA 

Según la prueba de normalidad Shapiro Willks (tabla 4), que es usado para la determinación 

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 decisión se puede observar en los resultados de normalidad, que las variables de 

estudio muestran distribuciones normales y no normales.  

Tabla 4.  

Distribución de normalidad de cada variable según piso altitudinal 

PISO Variables 
Prueba de normalidad Shapiro-Wilk 

P-Value Significado 

Piso 

Altitudinal 

1 

Cobertura Vegetal - P.A. 1 0,849 Distribución Normal 

Precipitación - P.A. 1 0,902 Distribución Normal 

Temperatura - P.A. 1 0,019 Distribución no Normal 

Piso 

Altitudinal 

2 

Cobertura Vegetal - P.A. 2 0,000 Distribución no Normal 

Precipitación - P.A. 2 0,938 Distribución Normal 

Temperatura - P.A. 2 0,394 Distribución Normal 

Cobertura Vegetal - P.A. 3 0,002 Distribución no Normal 
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Piso 

Altitudinal 

3 

Precipitación - P.A. 3 0,865 Distribución Normal 

Temperatura - P.A. 3 0,010 Distribución no Normal 

Piso 

Altitudinal 

4 

Cobertura Vegetal - P.A. 4 0,034 Distribución no Normal 

Precipitación - P.A. 4 0,883 Distribución Normal 

Temperatura - P.A. 4 0,072 Distribución Normal 

*P.A., es piso altitudinal 1, 2, 3 y 4 

 

En la tabla 5, se evidencia la prueba de ANOVA de un factor entre los elementos climáticos 

y la cobertura vegetal para el piso altitudinal 1 “Yunga”, de ello se observa que la 

precipitación influye en los cambios de la cobertura vegetal del piso altitudinal 1, así lo 

indica la significancia siendo un valor menor a 0,05. No obstante, los elementos climáticos 

temperatura máxima, mínima 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 

Precipitación 

entre Grupos 189 23 102 11 0,001 

Dentro de Grupos 2342 462 80   

Total 3062 466    

Temperatura mínima 

entre Grupos 436 6 394 5 0,226 

Dentro de Grupos 185 43 423   

Total 194 136    

Temperatura máxima 

entre Grupos 392 8 424 4 0,331 

Dentro de Grupos 182 48 401   

Total 194 139    

Temperatura promedio 

entre Grupos 438 11 439 4 0,421 

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 climáticos 

y la cobertura vegetal para el piso altitudinal 2 “Quechua”, de ello se observa que la 

precipitación influye en los cambios de la cobertura vegetal del piso altitudinal 2, así lo 
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indica la significancia con un valor (p-value=0,002) menor a 0,05. No obstante, los 

elementos climáticos temperatura máxima, mínima 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 

Precipitación 

entre Grupos 177 18 108 8 0,002 

Dentro de Grupos 2441 462 70 
  

Total 2706 466 
   

Temperatura mínima 

entre Grupos 378 10 382 3 0,15 

Dentro de Grupos 195 47 360 
  

Total 201 136 
   

Temperatura máxima 

entre Grupos 390 11 372 4 0,185 

Dentro de Grupos 206 53 432 
  

Total 195 135 
   

Temperatura promedio 

entre Grupos 409 5 405 6 0,195 

Dentro de Grupos 192 53 439 
  

Total 207 139 
   

 

En la tabla 7, se evidencia la prueba de ANOVA de un factor entre los elementos climáticos 

y la cobertura vegetal para el piso altitudinal 3 “Suni”, de ello se observa que la 

precipitación influye en los cambios de la cobertura vegetal del piso altitudinal 3, así lo 

indica la significancia con un valor (p-value=0,00015) menor a 0,05. No obstante, los 

elementos climáticos temperatura máxima, mínima 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 

Precipitación 
entre Grupos 187 24 112 9 0,0015 

Dentro de Grupos 2259 458 76 
  



 

 54 

 

“INFLUENCIA DE LA VARIACIÓN DE PRECIPITACIÓN Y 
TEMPERATURA SOBRE LA DINÁMICA DE LA COBERTURA 
VEGETAL EN LA SUBCUENCA QUISQUICHACA DURANTE EL 
PERIODO 1986-2018, CANTA - PERÚ” 
 

Durand G.; Guerrero A. 

 

Total 2674 466 
   

Temperatura mínima 

entre Grupos 339 6 379 5 0,211 

Dentro de Grupos 157 52 377 
  

Total 197 137 
   

Temperatura máxima 

entre Grupos 443 6 422 6 0,155 

Dentro de Grupos 180 54 422 
  

Total 205 136 
   

Temperatura promedio 

entre Grupos 340 10 394 6 0,132 

Dentro de Grupos 185 50 420 
  

Total 196 132 
   

 

En la tabla 8, se evidencia la prueba de ANOVA de un factor entre los elementos climáticos 

y la cobertura vegetal para el piso altitudinal 4 “Puna”, de ello se observa que la 

precipitación no influye en los cambios de la cobertura vegetal del piso altitudinal 4, así lo 

indica la significancia con un valor (p-value=0,075) mayor a 0,05. Del mismo modo, los 

elementos climáticos 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 máxima 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 

Precipitación 

entre Grupos 184 27 105 7 0,075 

Dentro de Grupos 2274 459 74 
  

Total 2981 470 
   

Temperatura mínima 

entre Grupos 383 7 416 5 0,09 

Dentro de Grupos 207 43 428 
  

Total 198 133 
   

Temperatura máxima 

entre Grupos 367 11 406 3 0,042 

Dentro de Grupos 177 42 351 
  

Total 195 137 
   

Temperatura promedio 

entre Grupos 432 7 363 7 0,195 

Dentro de Grupos 203 54 361 
  

Total 203 131 
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3.5. Diferencia de medias de las variables de estudio según piso altitudinal 

Con el fin de comprobar la existencia de diferencias significativas de las variables cobertura 

vegetal, precipitación y temperatura, en los diferentes pisos altitudinales encontrados en la 

subcuenca Quisquichaca (Yunga, Quechua, Suni y Puna), se aplicó la prueba de ANOVA 

para demostrar si existe diferencia significativa en la media, según los diferentes pisos 

altitudinales.  

A. Diferencia de medias de cobertura vegetal según piso altitudinal 

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

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

Con relación a ello, podemos evidencias en la tabla 9, que la significancia es menor a 0,05; 

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

Tabla 9.  

Prueba de varianza de Kruskal-Wallis 

 
Superficie de la 

cobertura vegetal 

 
Estadísticos de 

prueba 

H de Kruskal-Wallis 17,291 

gl 3 

Sig. asintótica 0,001 

 

En la siguiente prueba se realiza las diferencias de medias de forma específica 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 demás pisos 

altitudinales (demostrado por la sig. menor a 0,05); sin embargo, entre los pisos 2, 3 y 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, 3 y 4, las coberturas vegetales no varían significativamente a pesar 

de encontrarse en diferentes pisos altitudinales. 

Tabla 10.  

Prueba Post-Hoc Games-Howell 

Prueba Games-Howell 

(I) piso (J) piso 

Diferencia 

de medias 

(I-J) 

Desv. Error Sig. 

piso 

altitudinal 1 

piso altitudinal 2 -330,45* 89,68 0,004 

piso altitudinal 3 -332,96* 82,87 0,002 

piso altitudinal 4 -138,42* 37,16 0,003 

piso 

altitudinal 2 

piso altitudinal 1 330,45* 89,68 0,004 

piso altitudinal 3 -2,51 120,65 1,000 

piso altitudinal 4 192,03 95,23 0,198 

piso 

altitudinal 3 

piso altitudinal 1 332,96* 82,87 0,002 

piso altitudinal 2 2,51 120,65 1,000 

piso altitudinal 4 194,54 88,85 0,142 

piso 

altitudinal 4 

piso altitudinal 1 138,42* 37,16 0,003 

piso altitudinal 2 -192,03 95,23 0,198 

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 precipitación según piso altitudinal 

Según la prueba de normalidad, las variables piso altitudinal y precipitación cumplen con el 

primer supuesto de normalidad; no obstante, en la prueba de homogeneidad de Levene, las 

variables en mención 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 aplicación 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 

  
Estadístico 

de Levene 
gl1 gl2 Sig. 

Precipitación Se basa en la media 5,77 3 128 0,001 

 Se basa en la mediana 5,71 3 128 0,001 

 
Se basa en la mediana y 

con gl ajustado 
5,71 3 95,77 0,001 

 
Se basa en la media 

recortada 
5,78 3 128 0,001 

Con relación 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, según piso altitudinal. 

Tabla 12. 

 Prueba de Welch 

Pruebas robustas de igualdad de medias de Welch 

Variable 

dependiente 
precipitación 

 Estadístico gl1 gl2 Sig. 

Welch 70,972 3 68,480 0,000 

 

En la siguiente prueba se realiza las diferencias de medias de forma específica, 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 excepción. Esto refleja claramente que las magnitudes de precipitación 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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(I) piso (J) piso 

Diferencia 

de medias (I-

J) 

Desv. Error Sig. 

piso 

altitudinal 1 
piso altitudinal 2 -77,78* 21,35 0,003 

 piso altitudinal 3 -204,48* 26,20 0,000 

 piso altitudinal 4 -434,21* 31,56 0,000 

piso 

altitudinal 2 
piso altitudinal 1 77,78* 21,35 0,003 

 piso altitudinal 3 -126,69* 28,48 0,000 

 piso altitudinal 4 -356,42* 33,47 0,000 

piso 

altitudinal 3 
piso altitudinal 1 204,48* 26,20 0,000 

 piso altitudinal 2 126,69* 28,48 0,000 

 piso altitudinal 4 -229,72* 36,76 0,000 

piso 

altitudinal 4 
piso altitudinal 1 434,21* 31,56 0,000 

 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 según piso altitudinal 

Se aplicó la prueba estadística de diferencia de medias Kruskal-Wallis, debido a que las 

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

Con relación 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, según piso altitudinal.  

Tabla 14.  

Prueba de varianza de Kruskal-Wallis 

 temperatura 

 
Estadísticos de 

prueba 

H de Kruskal-Wallis 124,412 
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Gl 3 

Sig. asintótica 0,000 

 

En la siguiente prueba se realiza las diferencias de medias de forma específica 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 excepción. 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 

(I) piso (J) piso 

Diferencia 

de medias 

(I-J) 

Desv. Error Sig. 

piso 

altitudinal 1 
piso altitudinal 2 2,84848* 0,13969 0,000 

 piso altitudinal 3 4,39394* 0,14454 0,000 

 piso altitudinal 4 7,30303* 0,15544 0,000 

piso 

altitudinal 2 
piso altitudinal 1 -2,84848* 0,13969 0,000 

 piso altitudinal 3 1,54545* 0,11882 0,000 

 piso altitudinal 4 4,45455* 0,13187 0,000 

piso 

altitudinal 3 
piso altitudinal 1 -4,39394* 0,14454 0,000 

 piso altitudinal 2 -1,54545* 0,11882 0,000 

 piso altitudinal 4 2,90909* 0,13699 0,000 

piso 

altitudinal 4 
piso altitudinal 1 -7,30303* 0,15544 0,000 

 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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CAPÍTULO IV. DISCUSIONES Y CONCLUSIONES 

Dinamina temporal de la cobertura vegetal, precipitación y temperatura: 

Se evidenció que en los pisos altitudinales 1, 2 y 3, incremento de la cobertura vegetal con 

un rango de 4 a 10 ha/año, donde el piso altitudinal 3, presenta una alta variabilidad en 

crecimiento y descenso durante el periodo de análisis, sin embargo, en el piso altitudinal 4 

se evidenció perdida de cobertura vegetal a un ritmo anual de 0,8 ha/año. Con relación a la 

precipitación, los 4 pisos presentaron incremento, no obstante, el piso altitudinal 4 (zona de 

mayor altitud) fue la de mayor magnitud en incremento de la precipitación, alcanzando una 

tasa de 4,7 mm/km². La temperatura presentó ligero incremento en todos los pisos 

altitudinales evaluados (0,027 a 0,03 °C). Basándonos en los resultados, el mapa de Fauna 

Silvestre y acuática 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. Basándose en ello, la ANA (2019), indica que el piso 

altitudinal 1, correspondería a la esteparia baja (1400-1600 msnm) presenta vegetación como 

agricultura, cactáceas columnares, bosques ralos perinifolios, entre otras especies. En el piso 

altitudinal 2, correspondería a la esteparia media (2400 – 3200 msnm) se encuentra cubierto 

de arbustos y pajonales (pastizales). En el piso altitudinal 3, que correspondería a la esteparia 

alta (3200 a 4000 msnm) presenta vegetación como gramíneas de los géneros Festuca, 

Calamagrostis y Poa, además de arbustos dispersos. Y el piso altitudinal 4, que 

correspondería al ecosistema Puna (3800 a 4600 msnm) está compuesto por vegetación 

pajonal altoandino (con ichu), bofedales y zonas pantanosas con presencia de gramíneas, 

ciperáceas y juncos, además de un clima frío. 

Según 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 climática, esto indica que un incremento en la precipitación 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 Quisquichaca y en zonas 

altas (mayores a 3300 msnm), se ubican en laderas y quebradas llanas, asimismo, estas 

coberturas son más adaptables a cambios en la precipitación y temperatura, por tanto, su 

afectación no es inmediata (MINAM, 2020). Asimismo, Galende et al. (2016), menciona 

que en la zona alta de la subcuenca Quisquichaca, está compuesta por baja vegetación como 

bosques densos y bofedales. La mayor presencia superficial es de espejos de agua 

(lagunillas) y materiales rocosos. 

Según el Informe de Evaluación de Riesgo del Río Chillón realizado el 2018, indica que la 

subcuenca del río Quisquichaca, sería impactada con la mayor disponibilidad hídrica anual, 

con un incremento de 15,1%, escenario similar que se proyectó en los resultados de la 

investigación. Este incremento de la precipitación resulta positivo para zonas favorables y 

con estabilidad de terreno uniforme, sin embargo, en zonas vulnerables con presencia de 

baja vegetación y pendientes accidentados provocará una mayor incidencia de la erosión de 

tipo pluvial (Gobierno Regional del Callao, 2018 

Influencia de la precipitación y temperatura en la cobertura vegetal: 

En los resultados de ANOVA se demuestran que la precipitación influye en la cobertura 

vegetal de los distintos pisos altitudinales, a excepción del piso altitudinal 4, donde no hubo 

influencia de la precipitación 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 

excepción de la temperatura máxima, que tuvo influencia en la cobertura vegetal del piso 

altitudinal 4 “Puna”. Basándonos en ello, García 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 

precipitación, un claro ejemplo es los bofedales (ecosistema de tipo hidrofítico), donde estas 

coberturas son afectadas por los suelos húmedos, producto de mayor escorrentía o 

afloramiento hídrico subterráneo. Asimismo, en estos terrenos se localizan distintos cuerpos 

lagunares que son fuente hídrica para las coberturas vegetales durante toda la temporada 

anual. 

Del este modo, la variabilidad de la temperatura del aire puede afectar al proceso de 

fotosíntesis, por lo que conocer la influencia de esta sobre la vegetación, dependiendo del 

sitio y del año específico puede ayudar en la agricultura, el medio ambiente y la salud, 

(Chang et al., 2020), por su parte, los árboles 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, además pequeñas variaciones de 1°C de temperatura 

pueden alargar la formación de anillos en los árboles (Yang et al., 2017). Además, 

Bagherzadeh, et al. (2021) mencionan que la cobertura vegetal limita su crecimiento en 

temperaturas bajas y prolifera en regiones cálidas, 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 evidenció que la cobertura vegetal del piso altitudinal 1 “Yunga”, tiene 

diferencia significativa en superficie en comparación a los otros pisos altitudinales. Pues los 

pisos altitudinales 2, 3 y 4, no tienen diferencia significativa en superficie. Asimismo, se 

evidenció que las variables climáticas, precipitación y temperatura, tienen diferencias 

significativas en las medias según piso altitudinal (sig. bilateral menor a 0,05). Según Chen 

et al. (2015), hay poca diferencia significativa en la cobertura vegetal según pisos 

altitudinales, esto se debe a que la orografía en diferentes pisos altitudinales es similar, pues 

el terreno está conformado por lo general por valles, laderas, colinas y montañas; ello permite 

la formación de coberturas vegetales en distintos puntos de la orografía de terrenos, sin 
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importar el piso altitudinal. No obstante, Basantes & García (2018) mencionan que en 

relieves bajos o parte baja de las cuencas, la cobertura vegetal por lo general es modificada 

por la actividad antrópica, por ello, su formación y ubicación es dependiente a este factor. 

Con relación a la variabilidad de los elementos climáticos 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 están más separadas que a nivel del mar, por tanto, las moléculas colisionan menos 

y disminuye la energía 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 acumulación de nubes en zonas altas que fueron arrasadas por la acción del 

viento, este proceso provoca mayor condensación y su pronto precipitación, ello explica las 

diferentes magnitudes de la precipitación a diferentes pisos. 

Las limitaciones involucradas en esta investigación están referidas a la calidad de los datos 

de teledetección: los datos de teledetección pueden tener errores y limitaciones en términos 

de resolución, precisión, calidad espectral y temporal. Estas limitaciones pueden afectar la 

precisión 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 topografía, la actividad humana y los eventos naturales como 

incendios y sequías. Por lo tanto, es posible que los datos de teledetección no capturen 

completamente esta variabilidad, lo que podría afectar la precisión de los resultados. 

Finalmente, la metodología utilizada para analizar los datos de teledetección puede tener 

limitaciones que afecten la precisión y la fiabilidad de los resultados. Por ejemplo, la 

selección de las bandas espectrales, la corrección atmosférica, la clasificación de la imagen 

y la validación de los resultados pueden ser fuentes potenciales de error. 
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Las implicancias de este estudio están referidas a la contribución al conocimiento científico, 

como por ejemplo ser útiles para la gestión de los recursos naturales y la planificación del 

uso de la tierra. 

Utilización de tecnologías avanzadas: el uso de imágenes satelitales y técnicas de 

teledetección para el análisis de la cobertura vegetal puede ser un avance tecnológico en la 

investigación y en la gestión de los recursos naturales. Potencial de replicación: la 

metodología utilizada en la tesis puede ser replicable en otras subcuencas o áreas 

geográficas, lo que puede contribuir a la generación de conocimiento y al desarrollo de 

estrategias para la gestión de los recursos naturales en diferentes contextos. 

Conclusiones: 

• La cobertura vegetal en los pisos altitudinales 1, 2 y 3, presenta un comportamiento 

variado y ascendente durante el periodo de análisis, con una tasa de crecimiento 

promedio de 4 a 10 ha/año. Sin embargo, el piso altitudinal 4, presenta un descenso 

ligero de 0,8 ha/año. En el análisis cartográfico 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. 

• El comportamiento de la precipitación en todos los pisos altitudinales de estudio es 

ascendente, con una tasa de 1,7 a 6,3 mm/km².  

• El comportamiento de la temperatura presenta un incremento ligero de una tasa 

promedio de 0,027 a 0,03 °C/km² para todos los pisos altitudinales. 

• Las precipitaciones influyen en las coberturas vegetales de los pisos altitudinales 1, 

2 y 3, más no en el piso altitudinal 4. Esto se debe a que las coberturas vegetales 

presentes en pisos 1, 2 y 3, son dependientes a precipitación, en cambio, en el piso 

altitudinal 4, la formación vegetal depende de otras fuentes hídricas como lagunas. 
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• Por otro lado, la temperatura no tuvo influencia en la cobertura vegetal, a excepción 

de la temperatura máxima en el piso altitudinal 4. La no influencia se debe, a que la 

subcuenca en estudio está ubicada en zona altoandina, donde la afectación de las 

temperaturas en la cobertura vegetal no es significativa, a excepción de una altitud 

mayor como el piso altitudinal 4, en donde la temperatura es de mayor magnitud y, 

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

Anexo 1. Ficha de Registro de Imágenes Satelitales 

DATOS GENERALES 

TÍTULO:  

FECHA:  

IMÁGENES SATELITALES 

CARACTERISTICAS 1986-2018 

Código  

Fecha de toma  

Zona UTM  

Elevación  

Azimut  

Fecha de adquisición  

Altitud  

Fuente: (Rodríguez & Rubianes, 2019) 

Anexo 2. Registro de la cuantificación de variables 

INFLUNCIA DE LA VARIACIÓN DE PRECIPITACIÓN Y TEMPERATURA SOBRE LA DINAMICA DE LA 

COBERTURA VEGETAL EN LA SUBCUENCA QUISQUICHACA DURANTE EL PERIODO 1986-2018, 

CANTA - PERÚ 

AÑO 1986-2018. 

VARIABLES INDICADORES 
VALOR ADQUIRIDO - ESCALA DE 

MEDIDA 

Cobertura vegetal Superficie Hectáreas 

Precipitación Precipitación superficial mm/km2 

Temperatura 
Temperatura promedio 

superficial 
Celsius (ºC)/km2 

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

VARIABLES DEFINICIÓN CONCEPTUAL DEFINICIÓN OPERACIONAL 
DIMENSIONE

S 
INDICADORES 

INSTRUMENT

O 

ESCALA DE 

MEDICIÓN 

COBERTURA 

VEGETAL 

Es toda superficie cubierta 

de unidades vegetales, estas 

pueden ser homogéneas o 

variadas (Morales, 2016) 

La cobertura vegetal es 

medida 

mediante el procesamiento 

digital de las 

imágenes satelitales Landsat 

entre los años 1986-2018 

posteriormente mediante 

NDVI se podrá determinar la 

cobertura vegetal con ayuda 

de los softwares 

ENVI 5.3 Y ARC MAP 10.8 

Superficie 

análisis temporal Teledetección 
Kilómetros 

cuadrados 

análisis temporal 
Hoja de 

cálculo 
% 

VARIABLES 

CLIMÁTICAS 

El clima es definido como la 

interrelación entre las 

variables climáticas 

(humedad, precipitación, 

temperatura, presión y 

viento) presentes en una 

unidad territorial, a un 

determinado tiempo (Villar, 

2019). 

La dinámica precipitación y 

temperatura será obtenido de 

la plataforma digital del 

SENAMHI y WorldClim, 

posteriormente será 

transformado de un elemento 

puntual a un elemento 

superficial, mediante el 

método de Isoyetas e 

isotermas 

Precipitación 
Precipitación 

superficial 
Isoyetas mm/km2 

Temperatura 

Temperatura 

promedio 

superficial 

Isotermas 
Celsius 

(ºC)/km2 

 


