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Resumen 

En la actualidad existen estudios referidos a indicios de variaciones en la cobertura 

vegetal en ecosistemas frágiles al desequilibrio en las condiciones atmosféricas y 

el aumento de CO2, es por ello que el presente estudio se plantea el objetivo de 

determinar el efecto de la variabilidad atmosférica en la cobertura vegetal del 

Refugio de Vida Silvestre Laquipampa entre 1990-2020, para lo cual fue necesario 

realizar el análisis de imágenes satelitales mediante el cálculo de NDVI, 

clasificación supervisada para ser correlacionados mediante RHO de Spearman 

con datos de las condiciones atmosféricas en el área de estudio de los últimos 30 

años, obteniéndose un aumento de 0.05° C/año en la temperatura, 0.6 mm/año en 

precipitación y un aumento de 30 mil kt de CO2, además se registró la disminución 

de matorral arbustivo y suelo sin vegetación con tasas de cambio de -0.32 y -0.31. 

La correlación RHO Spearman se mostró significativa entre la categoría vegetación 

dispersa/CO2 (0.607), vegetación dispersa/ vapor de agua (0.593) y fuerte entre 

bosque subhúmedo de montaña/ precipitación (0.786), matorral arbustivo 

semiárido/ vapor de agua (-0.778), entre otros, lo cual indicó que la variabilidad 

atmosférica tiene efecto en la cobertura vegetal de manera puntual y discriminada. 

Palabras clave: Variabilidad atmosférica, Cobertura vegetal, Imágenes satelitales, 

NDVI. 
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Abstract 

Currently there are studies referring to indications of variations in vegetation cover 

in fragile ecosystems due to the imbalance in atmospheric conditions and the 

increase in CO2, which is why this study sets out the objective of determining the 

effect of atmospheric variability on the vegetation cover of the Laquipampa Wildlife 

Refuge between 1990-2020, for which it was necessary to perform the analysis of 

satellite images by calculating NDVI, a supervised classification to be correlated by 

Spearman's RHO with data on atmospheric conditions in the study area of the last 

30 years, obtaining an increase of 0.05 ° C / year in temperature, 0.6 mm / year in 

precipitation and an increase of 30 thousand kt of CO2, in addition, there was a 

decrease in shrubby scrub and soil without vegetation with rates of change of -0.32 

and -0.31. The RHO Spearman correlation was significant between the category 

scattered vegetation / CO2 (0.607), scattered vegetation / water vapor (0.593) and 

strong between sub-humid mountain forest / precipitation (0.786), semi-arid 

shrubland / water vapor (-0.778), among others, which indicated that atmospheric 

variability has an effect on vegetation cover in a specific and discriminated manner. 

Keywords: Atmospheric variability, Vegetation cover, Satellite images, NDVI. 
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I. INTRODUCCIÓN

La variabilidad atmosférica producida por el desequilibrio de los

componentes atmosféricos y los factores atmosféricos, ha ocasionado en las 

últimas décadas alteraciones en la cobertura vegetal en zonas de climas extremos 

alrededor del planeta, es así como en la reunión 48 del Intergovernmental Panel on 

Climate Change (IPCC) los expertos alertaron sobre la proliferación y desarrollo de 

especies arbustivas leñosas en ecosistemas de bosques boreales y tundra 

cercanas a los polos, más aún prevén que estas especies aumenten conforme 

incremente el calentamiento global (Moufouma-Okia et al.,  2019).  

Lo anterior tendría relación con lo expuesto en el 4° informe evaluativo del IPCC y 

la reunión 50 del IPCC donde anuncian que de aumentarse en más de 1.5°C la 

temperatura mundial ocasionaría variaciones en la temperatura y precipitación, y 

que en conjunto con el aumento de las concentraciones de CO2 afectarán la 

distribución geográfica de especies y con ello la estructura e interacciones 

ecológicas (Almut et al., 2020; Locatelli et al., 2009). De esta forma se ha visto la 

predominancia de distintas especies vegetales ante las fluctuaciones atmosféricas, 

incluyendo adaptación de plantas mesófilas a xerófilas por ausencia de lluvias y 

aumento de temperatura (Zhi Li et al., 2016). 

En el Perú, se ha mostrado la preocupación sobre el tema, sobre todo por ser un 

país con diversos ecosistemas donde el 60% de su territorio pertenece a bosques 

y que en el 2019 registró pérdidas de alrededor de 150 mil hectáreas por 

deforestación según el Programa Nacional de Conservación de Bosques para la 

Mitigación del Cambio Climático del MINAM, además de ser un país susceptible al 

cambio climático, lo cual puede agravar las heladas y los fenómenos climatológicos 

del El Niño y La Niña, según los escenarios previstos para cambio climático en el 

2030 del SENAMHI (Rosas et al., 2009).  

Diversos estudios han demostrado los efectos que pueden desarrollarse por la 

variabilidad atmosférica en el desarrollo de la vegetación del país, ejemplo de ello 

es la reducción de bosques densos ante temporadas secas en los Cerros de 

Amotape (Campos y Guerrero, 2018), el cambio de superficie de pajonales, 

bofedales y arbustales ante un incremento de 1.3°C de temperatura en los andes 
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centrales (Flores, 2019), y la reducción del 70% de superficie de 11 especies  del 

género Asteraceae para el 2040 bajo las tendencias actuales de temperatura y 

precipitación (Quipuscoa, 2019).  

Dentro de los ecosistemas más afectados estarían los bosques secos, cuya 

extensión en el 2018 fue de 2 millones 300 mil hectáreas de las cuales el 21.2% se 

encuentran en la región Lambayeque (MINAM, 2021), sin embargo, su amplitud se 

ha visto disminuida según el Geo portal del MINAM en más de 1000 hectáreas de 

bosque seco de colina y montaña en los últimos 15 años, a esto se suman las 

variaciones atmosféricas que señalan un ligero aumento de la temperatura y 

disminución de precipitación.  

La problemática de la reducción de cobertura vegetal en los bosques secos de 

Lambayeque, conlleva a la realización de este estudio, donde el problema general 

se define en ¿Cuál será el efecto de la variabilidad atmosférica en la cobertura 

vegetal en el periodo 1990-2020 en el Refugio de Vida Silvestre Laquipampa? y los 

problemas específicos en ¿Cuál será el efecto de la  variabilidad atmosférica en el 

índice de vegetación en el RVSL entre 1990-2020?,  ¿Cuál será el efecto de la 

variabilidad atmosférica en la distribución de los tipos de cobertura vegetal en el 

RVSL entre 1990-2020? y ¿Cuál será el efecto de la variabilidad atmosférica en la 

superficie de la cobertura vegetal en el RVSL entre 1990-2020?. 

Como parte de la justificación técnica, la presente investigación se realiza debido a 

la problemática de pérdida de cobertura vegetal en los bosques secos y a la ardua 

labor que supone monitorear los bosques in situ. Por ello, se busca analizar las 

variaciones de cobertura vegetal mediante tecnología que permita cubrir la 

extensión del territorio con imágenes captadas desde satélite y documentos que 

permitan entender el problema planteado. Además, este documento pretende 

mostrar los efectos de la variabilidad atmosférica en la cobertura vegetal, por lo que 

puede servir de partida para la creación de documentos técnicos que busquen dar 

solución a esta problemática.  

La justificación social, se fundamenta en el papel principal que cumplen los bosques 

secos en el mantenimiento de los medios de vida de miles de personas, ya que 

proveen bienes y servicios a las poblaciones rurales, si bien es cierto todas las 
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personas tienen un beneficio de estos bosques como servicio ecosistémico son las 

personas de menos recursos los que se benefician directamente de los recursos 

forestales, debido a esto es fundamental entender las variaciones que pueden sufrir 

los bosques secos, puesto que sirven para combatir la pobreza y la incertidumbre 

alimentaria en situaciones de crisis. 

El presente trabajo debe su justificación ambiental a la variabilidad atmosférica que 

ocasiona impactos negativos en la cobertura vegetal y en especies de fauna de las 

áreas naturales (IPCC, 2019), es así que el presente estudio busca determinar el 

efecto de la variabilidad atmosférica en la cobertura vegetal de manera que aporte 

en la gestión, conservación y protección de áreas naturales y vida silvestre, así 

también a reforzar las medidas para la adaptación y mitigación al cambio climático.  

Además, la justificación económica se basa en que el estudio usa imágenes 

satelitales las cuales sirven como textos visuales que de acuerdo al contexto 

pueden ser usados de manera práctica para visualizar y analizar el estado de la 

vegetación, crecimiento agrícola, cambios en el clima, advertir sobre desastres 

naturales y monitorear. Las imágenes remotas son en su mayoría de libre acceso, 

lo que permite a los investigadores dar soporte técnico de bajo costo a sus estudios. 

Con el fin de desarrollar este estudio se plantea cumplir el objetivo de determinar el 

efecto de la variabilidad atmosférica en la cobertura vegetal del Refugio de Vida 

Silvestre Laquipampa (RVSL) entre 1990-2020, esto se pretende lograr mediante 

los objetivos específicos determinar el efecto producido por la variabilidad 

atmosférica en el índice de vegetación en el RVSL entre 1990-2020, determinar el 

efecto producido por la variabilidad atmosférica en la distribución de los tipos de 

cobertura vegetal en el RVSL entre 1990-2020 y determinar el efecto producido por 

la variabilidad atmosférica en la superficie de la cobertura vegetal del RVSL entre 

1990-2020.  

Así mismo, se plantean las siguientes hipótesis H.G: La variabilidad atmosférica 

tiene un efecto significativo en la cobertura vegetal en el periodo de tiempo 1990 – 

2020 en el RVSL, H.E.1: La variabilidad atmosférica tiene un efecto significativo en 

el índice de vegetación en el periodo de tiempo 1990 – 2020 en el RVSL, H.E.2: La 

variabilidad atmosférica tiene un efecto significativo en la distribución de los tipos 
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de cobertura vegetal en el periodo de tiempo 1990 – 2020 en el RVSL. H.E.3: La 

variabilidad atmosférica tiene un efecto significativo en la superficie de cobertura 

vegetal en el periodo de tiempo 1990 – 2020 en el RVSL.
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II. MARCO TEÓRICO

Distintas investigaciones se han realizado sobre los efectos de la variabilidad

atmosférica en el desarrollo de la cobertura vegetal, como parte de la elaboración 

de la investigación se ve necesario citar algunos trabajos internacionales y 

nacionales. 

En el país también se muestran investigaciones al respecto las cuales forman parte 

de los antecedentes nacionales, es así que tenemos a Pauca-Tanco et al. (2020), 

quienes tuvieron como objetivo determinar las variaciones efectuadas en el 

humedal altoandino Chalhuanca entre 1986-2016 producto de los factores 

atmosféricos. El tipo de diseño de investigación fue correlacional, por lo cual la 

investigación tomó como muestra un área de 12 km de largo por 300 m de ancho, 

conjuntamente se obtuvo información de temperatura y precipitación diaria, las 

cuales fueron agrupadas por década y correlacionadas mediante la bivariada de 

Pearson con el NDVI obtenido. Los resultados determinaron que la precipitación 

aumento 32 milímetros/década y la temperatura en 0.3 y 0.6 ºC/década para 

máxima y mínima respectivamente, lo que conllevó a un aumento del área de 

bofedal en 12 ha/año, demostrando que existe una relación significativa entre los 

factores atmosféricos de precipitación y temperatura y los humedales alto andinos. 

Por su parte, Quispe (2020), tuvo como objetivo determinar las variaciones en la 

cobertura terrestre (vegetación y suelo rocoso) a través del análisis y modelado 

multitemporales. La investigación tuvo como muestra la totalidad de la cuenca 

Zapatilla, 31374. 34 ha, para el análisis de la investigación los autores hicieron uso 

del índice espectral NDVI y  de clasificación supervisada en imágenes tomadas por 

sensores remotos, obteniendo como resultados reducciones significativas de 

497.10 ha  en pastos naturales y  24.10 ha en bofedales, y un aumento en 

pajonales/arbustos, suelo desnudo y área rocosa en 1500.10 ha, 16.59 ha y 1.38 

ha entre 1987-2015 respectivamente; además, la temperatura y la evaporación 

aumentaron en 0.80°C y 0.30 mm/año a diferencia de la precipitación la cual tuvo 

un descenso de 56 mm/año durante el periodo de estudio. El investigador no 

estableció correlaciones, sin embargo, en sus conclusiones asocia la modificación 

de cobertura vegetal a las variaciones atmosféricas.  
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A diferencia de la investigación anterior Luna y Naquiche (2020), correlacionaron la 

variabilidad atmosférica con los componentes ecológicos con el fin de determinar 

el impacto del primero. La investigación supuso el diseño aplicativo bajo un enfoque 

descriptivo cuantificado a nivel correlacional, con una muestra de 263 ha 

correspondiente a la totalidad del área de estudio. Los resultados demostraron 

variaciones temporales de NDVI con mayor presencia en 2020 (0.548) y menor en 

2005 (0.23); la correlación entre vegetación/precipitación y vegetación/insolación, 

fue de 0.313 y -0.171 respectivamente, además, las unidades vegetativas 

aumentaron de 2000 a 2020 de 4 a 7 según las observaciones de las imágenes 

satelitales. Los autores concluyeron que la variabilidad de los elementos 

atmosféricos tiene impacto en los componentes ecológicos.  

A su vez, Oblitas (2019), empleó imágenes satelitales multitemporales con el fin de 

determinar los cambios en la cobertura terrestre en la cuenca de Amojú, Jaén. La 

muestra usada para el estudio fue de 42,733.2656 ha. El autor realizó un estudio 

no experimental descriptivo, para la determinación de cambios hace uso de 

múltiples índices espectrales en el software SIG. Los resultados determinaron 3 

tipos de cobertura bosque abierto bajo (10.68%), arbustal (0.76%) y vegetación 

arbustiva/herbácea (27.33%) y una disminución de cobertura de 2,152.7483 dentro 

del periodo 2001-2013, dentro de las cuales 179.3956 ha fueron producto de la 

deforestación. El investigador concluye que la falta de medidas de conservación y 

el avance de la zona urbana son los causantes de los cambios de la cobertura 

terrestre.  

Quipuscoa (2019), tuvo como finalidad determinar el comportamiento de las 

especies de los géneros endémicos de Asteraceae del Perú debido a la influencia 

del cambio climático, para ello utiliza un diseño de investigación descriptivo 

correlacional. Se tomó como muestra el registro de 17 especies del género 

Asteraceae con su respectiva ubicación geográfica. Los datos se obtuvieron de los 

registros herbarios del Perú y se correlacionaron con los datos bioclimáticos 

mediante el método de Modelamiento de Especies en el software MaxEnt 4.3.1. 

Los investigadores indicaron como resultados que el área ocupada actualmente por 

11 especies sufriría una reducción del 70% de su superficie para el 2040 y que sólo 

6 especies aumentarán su superficie.  



7 
 

Campos y Guerrero (2018), pretendieron evaluar la variación temporal de la 

cobertura vegetal a través de un análisis de NDVI entre los años 2000 -2015 en los 

bosques secos de 2 reservas en Tumbes. Teniendo como muestra 171281.27 

hectáreas lo que representa la totalidad de la extensión de las áreas naturales 

protegidas.  Además, emplearon un diseño de investigación descriptivo, usando 

instrumentos de observación directa, compilación de información, imágenes 

satelitales y datos atmosféricos; los cuales fueron procesados en software GIS 

aplicando NDVI. Los resultados del estudio demostraron evidencia de relación 

directa entre cobertura vegetal densa y precipitación pues de 2002 al 2005 ante un 

periodo seco (0.2 mm/a) la vegetación de este tipo disminuyó 89 124.75 ha además 

el índice de tendencia hacia el 2025 prevé una reducción de 43 607.53 ha 

comparadas con el año base, debido principalmente al aumento de cobertura mixta, 

poco densa y suelo desnudo favorecida por la variabilidad atmosférica de 

precipitación y temperatura. 

A Continuación, se presentan antecedentes internacionales que permitirán 

entender y dar sustento al desarrollo de la investigación, así pues, otra investigación 

que estudió la cobertura vegetal y los factores atmosféricos de temperatura y 

precipitación fue la de Luzón (2020), quien buscó determinar la correlación entre 

las variables mencionadas mediante el análisis de NDVI, para esto tuvo en cuenta 

una metodología no experimental descriptiva. Los resultados mostraron poca 

variación en la temperatura en el área de estudio, pero si variación moderadamente 

significativa de la precipitación, además mostraron disminución de cobertura 

vegetal de 8.59% entre 1990 y 2008, y un aumento de 2.03% entre el 2008 y 2016. 

El investigador concluyó que los factores atmosféricos se mantuvieron estables por 

lo tanto la reducción de la cobertura vegetal estuvo relacionada directamente a las 

actividades agrícolas, sin embargo, ante un abandono de las actividades antrópicas 

la estabilidad del bosque y el clima favorecen al resurgimiento de la cobertura 

vegetal.  

Así mismo, Chhabra y Gohel (2020) determinaron la correlación existente entre el 

carbono atmosférico y los tipos de cobertura vegetal en la India, para esto recopilo 

información del observatorio orbital de carbono OCO-2, NDVI y precipitación de los 

compuestos MODIS. El estudio obtuvo una tasa de crecimiento de CO2 de 2.19 
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ppmv entre 2009-2015 y de 3.2 ppm en 2016 que coincidió con la presencia del 

evento El niño, además el análisis de correlación entre CO2 y NDVI fue negativo 

para bosques de hoja perenne, bosque de hoja ancha caducifolio y bosque mixto. 

El autor concluye que los tipos de cobertura vegetal tienen un impacto significativo 

en el control de las concentraciones atmosféricas de CO2.  

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 Sudán 

entre 1985-2015, para ello compararon los datos de temperatura y precipitación con 

la cobertura vegetal obtenida mediante clasificación no supervisada de imágenes 

satelitales. Los autores observaron un aumento de 0.08 ºC, 0.03 °C y 0.06 °C por 

año para las temperaturas máximas, mínimas y medias, así mismo, la disminución 

de la precipitación en una tendencia de 0.12 mm por año; además lograron registrar 

que la superficie de bosques y agua aumentó en 2,9% y 5,2% de 1990 a 1995, en 

6,38% y 9,97% de 2000 a 2003 y en 15,66% y 7,81% de 2003 a 2013, no obstante, 

registraron a la vez disminuciones de 18.5% y 13.8%, en arbustos y agua, de 1995 

a 2000, y en 8.23% y 13.41%, de 2013 a 2015. Los autores concluyeron que la 

variabilidad atmosférica tuvo un impacto significativo en la reducción de la 

vegetación en la zona estudiada.  

Nega et al. (2019), evaluaron el cambio de cobertura vegetal y los impactos que 

han tenido en las precipitaciones y la temperatura de la superficie terrestre (LST), 

en un área altamente deforestada y poblada de Etiopía, esto fue evaluado mediante 

el análisis de NDVI y relacionado con las variables atmosféricas mencionadas. Los 

autores observaron como resultados alteraciones en el clima y LST de 1981 a 2017, 

especialmente en la temporada seca de 2000 a 2017 donde aumentó la 

precipitación y LST, además la zona de estudio redujo su cobertura vegetal de 

210,177 ha en 1981 a  116,387 en el 2017, observaron también que la cubierta 

vegetal disminuyó en conjunto con la precipitación y que LST aumentó con la 

reducción de la cubierta vegetal, sin embargo las pruebas estadísticas no mostraron 

una tendencia significativa para demostrarlo, es por ello que concluyeron que la 

reducción de 2.1% de la vegetación en el periodo de estudio se debió 

principalmente al aumento poblacional y la actividad agrícola. 
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MA et al. (2019) exploraron la variación de evapotranspiración de revegetación 

entre los años 2000-2015 en la meseta de Loess, China, para ello estudiaron las 

fluctuaciones de los recursos hídricos incluyendo datos climáticos-atmosféricos, 

para luego correlacionarse con el índice de vegetación fraccional y 

Evapotranspiración. Obteniendo como resultados que la evapotranspiración 

presentó tendencia creciente (pb 0,1) durante 2000-2010, la temperatura tiene poco 

efecto sobre la evapotranspiración. De acuerdo al balance hídrico en relación con 

la precipitación, evapotranspiración y cambios en el flujo del río señalan que el 

déficit de consumo de agua es fuerte en relación con los cambios en la vegetación 

y muestran que el volumen de evapotranspiración se correlaciona con los tipos de 

cobertura. 

Albarakat et al. (2018), estudiaron el impacto de la variabilidad atmosférica y los 

cambios antropogénicos en el desarrollo de las marismas mesopotámicas de Irak 

mediante el uso de teledetección. El área de estudio comprendió la totalidad de los 

pantanos de Irak, que varió de 10,500 a 20,000 km2. Para la evaluación de la 

evolución de biomasa vegetal y extensión de agua los investigadores emplearon 

imágenes satelitales de alta resolución a las cuales les aplicaron NDVI y 

clasificación supervisada, además correlacionaron los datos obtenidos con las 

variables climáticas de temperatura, precipitación y variables ambientales de la red 

hídrica de la zona. Los resultados mostraron tendencias negativas moderada entre 

la precipitación y el NDVI obtenido, y tendencias negativas significativas entre el 

NDVI y la descarga anual de los ríos. Se determinó además que los aumentos de 

NDVI fueron de 13.22%,1.27% y 16.29% y las disminuciones representaron 

86.78%,98.73% y 83.71%, para las marismas de Al-hammar, Central y Al-Huwaiza 

respectivamente, concluyendo que, las condiciones ambientales de las marismas 

estudiadas responden al abastecimiento de agua, el cual fue modificado 

principalmente por acción humana y en menor proporción por las temporadas de 

sequía en las zonas altas.  

Así mismo, Li et al. (2016), buscaron identificar la respuesta de la cobertura vegetal 

a las variaciones hidroclimáticas en Asia central en el periodo de tiempo 1982-2013, 

para ello aplicaron un diseño correlacional de estudio, teniendo como muestra 400 

mil hectáreas lo que representa toda la extensión de Asia central. Los datos fueron 
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recolectados con técnicas documentales como el análisis documental y se 

compararon mediante un análisis correlacional. Los resultados del estudio 

expresaron que la temperatura de 1997 a 2013 aumentó aceleradamente mientras 

que las precipitaciones presentaron un ligero aumento a 7,8 mm/a desde 1987, 

reduciéndose ligeramente a partir del 2000, esto ocasionó que el 8% de cobertura 

de pastizales y el 9.9% de las tierras forestales se conviertan en matorrales, con lo 

que concluyen que la dinámica vegetal es sensible a los efectos de las variables 

atmosféricas. 

Con el fin de sustentar la relación entre la cobertura vegetal y las variabilidad 

atmosférica se agrupan diversas teorías desarrolladas por distintos autores, estos 

expresan que la cobertura vegetal se ve influenciada por los factores fisiográficos y 

climáticos, tales como la humedad del suelo, el índice de área foliar, la 

evapotranspiración, la precipitación y especialmente la temperatura que aporta 

energía para los procesos internos de la planta garantizando su salud, distribución 

y productividad. (Zhao et al., 2019, p.2).  

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

proceso de fotosíntesis, por lo que conocer la relación entre la temperatura 

específica del bioma, 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 influenciados 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.   

Así mismo, Hao-Jie y Xin- Ping (2016), mencionan que la precipitación se 

correlaciona de manera positiva con la cobertura vegetal en las áreas secas, por el 

contrario, las lluvias intensas afectan de manera negativa a los ecosistemas 

húmedos. Además, Moulton et al. (2018), expresa que los ecosistemas dunícolas 
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se ven afectados por las variaciones de las precipitaciones, por los cambios de 

patrones de viento, tormentas y los grados de actividad ciclónica. La pérdida de 

cobertura vegetal también influye en las variaciones climáticas, puesto que una 

disminución de cobertura vegetal trae consigo una disminución de las cantidades 

de precipitación media anual y una elevación de la temperatura a nivel del suelo 

(Wang et al., 2015). Otro factor atmosférico que influye en la tasa de expansión 

forestal es la humedad, ya que los bosques se expanden a una tasa más alta en 

áreas con mayor pendiente y con abundante humedad (Gaisin, et al, 2020). 

Además, los cambios de estructura de la cobertura vegetal generados por el clima 

y la distribución de bosques, tienen un efecto retroalimentador en el clima por medio 

del balance energético de la superficie, el ciclo hidrológico, la presión superficial y 

la circulación atmosférica del territorio (Wu et al., 2016, p 629).  Por ejemplo, las 

especies herbáceas se desarrollan mejor en ambientes cálidos mientras algunas 

especies de arbustos reaccionan positivamente al aumento de temperatura (Per-

Ola. et al, 2021), por su lado el crecimiento de las especies arbóreas se relaciona 

directamente a la temperatura a excepción del abeto común que tiende a 

desarrollarse de mejor manera ante déficit de presión de vapor (Forrester, et 

al.,2021). 

La temperatura superficial de la tierra determina al igual que los factores 

atmosféricos las condiciones de crecimiento y desarrollo de la cobertura vegetal 

(Quispe y Révolo, 2020; Shiflett et al., 2017) a diferencia que el primero altera sus 

parámetros como consecuencia de las condiciones atmosféricas que se presentan 

en un lugar (Marshall y Thompson, 2016). Punto clave en el proceso es el Dióxido 

de Carbono (CO2) que tiene influencia en las variaciones atmosféricas, además 

tiene relación con los cambios de cobertura vegetal de las zonas tropicales y 

altitudes bajas, a diferencia del clima que es el principal factor de variación de 

cobertura vegetal en latitudes altas, así mismo, los bajos niveles de precipitaciones 

y los altos niveles de CO2 en regiones semihúmedas y semiáridas ocasionan un 

aumento de cobertura de árboles (Chen et al, 2019, p 303). 

La cobertura vegetal puede ser medida mediante dos métodos, los destructivos 

basados en la extracción de biomasa para su pesado y los métodos no destructivos 
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como las ecuaciones alométricas que usan las dimensiones de los árboles para 

estimar su volumen en bosques homogéneos y los datos de percepción remota 

óptica que a pesar de no ser tan exacta como los datos de campo facilitan las 

evaluaciones a grandes escalas y a zonas inaccesibles (Kumar y Mutanga, 2017). 

Los datos tomados por los satélites o por las imágenes de percepción remota sobre 

un objeto en la superficie se expresan en forma de cuencas o números digitales los 

cuales necesitan ser procesados para obtener una magnitud de carácter físico 

llamada radiancia (Gupta, 2017, p 14) esta se expresa como la radiación de la 

superficie captada por los sensores del satélite, sin embargo esta magnitud no sólo 

expresa la radiación emitida por el objeto sino que incluye datos tomados por las 

condiciones de la atmósfera y la incidencia del sol (Chuvieco, 2016).  

Ante esto las imágenes se deben procesar nuevamente a través de ecuaciones 

estandarizadas de forma que se pueda obtener la firma espectral que es la 

reflectancia en función de la longitud de onda, propia de los distintos objetos de la 

superficie como el agua, nieve, suelo, pistas, concreto, materiales varios y 

cobertura vegetal (Elachi y Van-Zyl, 2021, p 19). De esta manera, la teledetección 

se convierte en un indicador para entender los cambios en el ambiente, sobre todo 

para cartografiar las variaciones en la cobertura del suelo y vegetación (Misra et al., 

2020).  

Los análisis mediante teledetección pueden realizarse para diferentes periodos de 

tiempo a través de procesamientos multitemporales y algoritmos de detección de 

cambios, permitiendo determinar las variaciones en la superficie por la interrelación 

entre dos variables principalmente la cobertura vegetal y la variabilidad atmosférica 

(Deng et al., 2021; Park et al., 2016). 

La relación mencionada se evalúa mediante el cálculo de índices espectrales, 

puesto que permite tener una visión del efecto producido en la cobertura vegetal, 

sin embargo, su correcta interpretación se logra con el entendimiento de la función 

espectral de los índices (Ariza et al., 2018; Zhiminaicela-Cabrera et al., 2020).  

Dentro de los índices más utilizados para determinar las variaciones de la cobertura 

vegetal se encuentra el índice de vegetación diferencia normalizada (NDVI), el cual 
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sirve para estimar el estado de la vegetación, además de caracterizar los tipos de 

confluencia forestal y rodales de árboles, diferenciando los bosques, secos, frescos 

y húmedos (Bochenek et al., 2017). Además, la determinación del NDVI puede 

servir como un buen sustituto para el estudio de la variabilidad climática interanual, 

puesto que las correlaciones entre las anomalías del NDVI y los valores de lluvia 

son por lo general positivas, lo que indica una respuesta positiva de la actividad 

fotosintética al exceso de lluvia (Hao-Jie y Xin-Ping, 2016; Mokhtar, et al.,2020) 

Las alteraciones en la cobertura vegetal detectados por el NDVI responden entre 

otros a las variaciones en la atmósfera y estas se visualizan a raíz del aumento de 

gases de efecto invernadero (Welp et al., 2016). Siendo, el Dióxido de Carbono uno 

de estos gases, ya que actúa como termostato que impide la fuga de la radiación 

solar regulando así la temperatura de la tierra, además forma parte del proceso de 

fotosíntesis, sin embargo, en exceso conduce al calentamiento global, puesto que,  

el mecanismo estabilizador del ciclo del carbono es muy lento en relación con la 

escala temporal de la vida humana, por lo que mientras no se adopten procesos, 

los efectos del calentamiento global continuarán (Arroyo y Ramírez-Monroy, 2020).  

El aumento de las concentraciones de CO2 atmosférico en conjunto con las 

distorsiones de precipitación y temperatura, afectan a los balances de carbono y 

agua, siendo estos los que definen si la cobertura vegetal es tomada como fuente 

de recursos (flujo positivo) o como sumideros de carbono (flujo negativo) de 

acuerdo a su capacidad de absorción (Umair, et al., 2020).  

Deng, Y, et al., 2021, mencionan que la variabilidad climática podría reducir la 

cobertura vegetal y retrasar el inicio de la temporada de crecimiento, provocando 

así emisiones de carbono. No obstante, algunos ecosistemas como los bosques 

secos tropicales presentan mayor resiliencia a la variabilidad climática, debido a 

que estos tienen una larga estación seca que se ve influenciada directamente por 

las variaciones en temperatura, precipitación y sequía (Siyum, 2020). Sin embargo, 

escenarios futuros señalan que tanto la precipitación como la temperatura serán 

limitantes para la germinación de semillas en bosques secos haciendo de estos 

zonas más áridas y salinas, lo que hará insuficiente los esfuerzos de adaptación de 

la capacidad de absorción hídrica de las plantas (Dantas, et al.,2019). 

https://en.wikipedia.org/wiki/Normalized_Difference_Vegetation_Index
https://en.wikipedia.org/wiki/Normalized_Difference_Vegetation_Index
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El cambio climático es una variación del clima normal de un determinado lugar, se 

expresa mediante las variaciones en las cantidades de precipitaciones recibidas 

por año, o por el incremento o descenso de la temperatura en una determinada 

temporada o mes. Este cambio está asociado tanto a eventos naturales, tales como 

la interacción del sol con la tierra, la rotación de los océanos, erupciones volcánicas 

u otros, y a eventos antropogénicos que permiten el aumento de gases de 

invernadero que calientan el aire terrestre (NASA, 2017). 

Variabilidad atmosférica, hace referencia al aumento de gases de los componentes 

atmosféricos y a la alteración de los factores atmosféricos, los cuales tienen un 

fuerte impacto en la meteorología (Garreaud y Rutllant, 2006). 

El ambiente exterior se encuentra expuesto a la incidencia de las variables 

atmosféricas de temperatura, precipitación, movimiento de aire, humedad relativa 

entre otras. La precipitación es uno de los procesos meteorológicos más 

importantes ya que forma parte del ciclo hidrológico, se refiere a la cantidad de agua 

ya sea en estado líquido (lluvia o llovizna), así como en estado sólido en forma de 

nieve o granizo, esta se mide en milímetros mientras que la intensidad de 

precipitación, en mm/h (milímetros por hora) (Sánchez, 2017). 

La temperatura es una magnitud física que mide el grado de calor, esta noción se 

expresa intuitivamente a través de sensaciones de frío o caliente, es por ello, que 

se inventaron instrumentos confiables, dando unidades de medidas a nivel 

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

temperatura varían con la topografía de un determinado lugar, debido a que la 

temperatura del aire va disminuyendo a razón que aumenta la altura (Picquart y 

Carrasco, 2017). 

El nivel térmico se refiere al calor que emiten los cuerpos de la superficie debido a 

su baja reflectividad de la energía solar, mientras más capacidad de absorber 

radiación solar presente un cuerpo mayor es el nivel térmico (CONACYT, 2018). 

La evapotranspiración es la pérdida total de agua en forma de vapor, por 

evaporación y transpiración, en un determinado tiempo. Así mismo, se subdivide 
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en Evapotranspiración Potencial, para expresar la evapotranspiración máxima de 

la cubierta vegetal, independientemente del tipo de especie vegetal y la 

Evapotranspiración Real viene a ser el volumen de agua que va hacia la atmosfera 

bajo ciertas condiciones de humedad y vegetación (Fernández, et al., 2020) 

El Dióxido de Carbono (CO2) es uno de los principales gases que ocasionan el 

efecto invernadero incoloro e inodoro en condiciones ambientales, constituido por 

01 átomo de carbono y 02 átomos de oxígeno unidos por enlaces covalentes. Este 

compuesto forma parte del ciclo del carbono, en el que interactúa con la biosfera 

global. Es producido a través de procesos naturales como: fermentación, 

respiración y combustión. Así también, regula su concentración a través de la 

fotosíntesis y de la degradación de materia orgánica (Arroyo y Ramírez-Monroy, 

2020).  

La cobertura vegetal es definida como los atributos biofísicos de la superficie 

terrestre o como la capa de vegetación que se encuentra sobre la tierra y contiene 

características variadas que se diferencian desde pastizales hasta bosques 

naturales, incluyendo también los cultivos humanos. 

 Los bosques a su vez son estructuras dinámicas que permiten la confluencia de 

biodiversidad y proveen servicios ecosistémicos (Chazdon et al., 2016).  Los 

bosques secos son áreas que contienen cobertura vegetal propia de zonas áridas 

y subhúmedas, se caracterizan por presentar un ecosistema particular con especies 

endémicas y alta diversidad, que desarrolla en condiciones extremas con 

temperaturas altas y cortos periodos de lluvias, se dividen en bosque 

estacionalmente seco de llanura, dotado por un ecosistema subárido caducifolio 

que se extiende hasta los 500 m.s.n.m dominado principalmente por especies de 

algarrobo, y bosques estacionalmente secos de colina y montañas, caracterizados 

por un clima semiárido con lluvias estacionales y zonas con pendiente 

pronunciadas entre los 400 y 2000 msnm (MINAM, 2019). 

Los refugios de vida silvestre resguardan zonas donde existe una interacción 

armoniosa de las personas con el ambiente, además salvaguardan notables valores 

naturales, estéticos y culturales. En estas áreas protegidas está permitido bajo 
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autorización la caza deportiva, la extracción de recursos naturales y los 

asentamientos humanos (D.S. N° 038-2001-AG. MINAGRI, 2001).  

El Refugio de Vida Silvestre Laquipampa (RVSL), se encuentra ubicado en el 

departamento de Lambayeque, provincia de Ferreñafe específicamente en el 

distrito de Incahuasi, esta área natural fue creada por D.S. N° 045-2006-AG en julio 

del 2006, contando con 8,328.64 hectáreas. Está influenciada por el clima de la 

costa y sierra, además, su extensión abarca una secuencia desde el bosque seco 

hasta el bosque húmedo empezando en el valle del río La Leche en los 200 msnm 

hasta los 2,500 msnm 

La teledetección es el método usado para visualizar y analizar las condiciones 

estructurales de un área de la superficie terrestre desde el espacio, a través de la 

medición de la radiancia reflejada y emitida por cada uno de los objetos que lo 

componen, se realiza a través de sensores espaciales como los drones y satélites, 

los cuales son capaces de captar y diferenciar distintas longitudes de onda de 

acuerdo con la radiancia recibida de los objetos.  

Estos sensores contienen particularidades que determinan las características de 

los datos obtenidos, entre estas se diferencia a) el origen de la energía que ilumina 

al objeto y genera las longitudes de onda, b) los efectos atmosféricos que influyen 

en la energía espectral a ser captada por el sensor, c) las características de los 

objetos de la tierra conforme a la firma espectral emitida, d) la forma de actuar de 

los sensores si son pasivos (captan la radiación de los objetos a partir de la energía 

solar) o activos (emiten su propia energía) (USGS, 2017; Soria y Matar de Saquis, 

2016).   

Se consideran imágenes satelitales aquellas que contienen información sobre el 

estado de los objetos superficiales y que son captadas por los sensores remotos 

espaciales. Estas necesitan procedimientos de corrección para expresar la 

información captada, como la corrección geométrica que es el proceso de hacer 

coincidir con precisión la proyección de la imagen con una superficie o forma de 

proyección específica pasando del sistema de coordenadas Universal Transverse 

Mercator (UTM) al datum World Geodetic System (WGS) 1984 (Hyyppa et al., 

2000).   
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La atmósfera, puede tener una interacción crítica con la energía electromagnética 

detectada por los detectores del sistema de imágenes (Chávez, 1996), cambiando 

su distribución espectral e introduciendo un tragaluz en el campo de visión del 

sensor, es por ello que las imágenes utilizadas para la evaluación de cobertura 

vegetal deben ser corregidas atmosféricamente para convertir los valores 

numéricos digitales en reflectancia superficial utilizando el flujo de trabajo de 

reflectancia terrestre (Gilabert et al., 1994; Al-Auf et al., 2020). 

Los sensores satelitales son usados para el estudio terrestre en grandes 

dimensiones, estos presentan dos tipos de imágenes de acuerdo al instrumento 

que tienen a bordo, los sensores ópticos que están a bordo de los satélites de 

observación y los cuales brindan información en base a una representación de 

píxeles, se caracterizan por las bandas de colores Rojo, Verde, Azul y en otras 

bandas como el infrarrojo de onda corta e infrarrojo de onda media, entre otras que 

puedan tener según su finalidad, además presentan un nivel de detalle de acuerdo 

a su resolución especial, puede ser métrica y submétrica, presentando como 

desventaja la presencia de nubosidad en la imagen.  

Existe otro grupo de sensores remotos que funcionan mediante ondas 

electromagnéticas que emite el satélite en el espacio y mide el rebote que ejerce 

sobre la tierra, este tipo de satélites se denominan satélites de apertura sintética, o 

radar satélite (SAR), el satélite no refleja nubosidad y se expresa en escala de 

grises de 16 bits (Auccahuasi, et al., 2020).  

Para ello se utiliza la técnica de interferometría SAR, en la que dos imágenes SAR 

son tomadas en momentos separados de una órbita que se repite casi 

exactamente, por lo que debe haber una coherencia de las dos imágenes con una 

precisión de subpíxeles y se define por la magnitud de la correlación, sin embargo, 

la dispersión del volumen en la capa de vegetación es la causa principal para la 

descorrelación, por eso la coherencia es baja en áreas boscosas y alta en campos 

abiertos (Hyyppä, et al., 2000). 

Entre los satélites más importantes y de mayor accesibilidad se encuentran la 

colección Landsat. El satélite Landsat 5, trabajó durante 3 años adicionales a lo 

calculado de su vida útil, fue desarrollado por la NASA y lanzado en 1984, este ha 
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orbitado el planeta más de 150.000 veces y transmite más de 2,5 millones de 

imágenes de las condiciones de la superficie terrestre, a una altitud de 705 km (438 

millas), con una inclinación de 98.2°.  

Su periodo de revisita fue de 16 días. Los datos de Landsat 5 presentan una 

superposición lateral que varía al 7 % en el Ecuador hasta un 85% 

aproximadamente en latitudes extremas.  Posee productos de datos como Landsat 

5 Multispectral Scanner (MSS) y Landsat 5 Thematic Mapper (TM) los cuales están 

disponibles en: EarthExplorer, GloVis y LandLook Viewer (USGS, 2021). La misión 

Landsat 7, lanzada con éxito el 15 de abril de 1999, continúa esas observaciones y 

demuestra un progreso significativo en radiometría numérica precisa, diferenciación 

espectral y monitoreo estacional repetitivo. También se han realizado mejoras en 

los procedimientos de calibración, tanto antes del lanzamiento como durante las 

operaciones normales, para garantizar la estabilidad a largo plazo en la radiometría 

espectral.  

El satélite Landsat 7, lleva el sensor Mapeador temático mejorado Plus (ETM +) por 

sus siglas en inglés, esta es una versión mejorada de los instrumentos Mapeador 

temático de Landsat 4 y Landsat 5. Los productos Landsat 7 proporcionan 

imágenes de 8 bits con 256 niveles de gris (USGS, 2021; Goward, et al., 2001). 

Landsat 8 orbita a una altitud de 705 km (43), tiene un periodo de revisita de 16 

días. Este adquiere alrededor de 740 escenas por día. El tamaño de una escena o 

imagen de Landsat 8 es de 185 km por 180 km. El satélite Landsat 8, carga con 

dos sensores de observación terrestre: el sensor Imagen de tierra operativa (OLI), 

que captura datos con precisión radiométrica de 12 bits y mejoran la relación de 

señal y ruido, además incluye 2 nuevas bandas espectrales, una se adapta al 

estudio de zonas costeras y la otra para la identificación de nubes cirrus. Así 

también, lleva el sensor infrarrojo térmico (TIRS) que se adquiere imágenes a una 

resolución de 100m, sin embargo, se remuestrea a 30 m para que pueda coincidir 

con OLI. Los productos están escalados a 55.000 niveles de grises y se puede 

calcular la reflectancia o resplandor del techo de la atmósfera (TOA) utilizando 

coeficientes de cambio de escala radiométricos los cuales vienen incluidos en el 

archivo de metadatos del producto (archivo MTL) (USGS, 2021; NASA, 2021). 
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El índice de vegetación de diferencia normalizada (NDVI) deriva de las imágenes 

satelitales recopilando información útil sobre la vegetación, como la salud de la 

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

de crecimiento en varios entornos. Se puede hallar mediante la diferencia entre los 

valores de reflectancia visible y del infrarrojo cercano normalizados, sobre la suma 

de los dos y varía de -1 a +1 para un píxel dado. Debido a la alta reflectancia en la 

espectrometría infrarroja cercana (NIR) del Espectro Electromagnético (EMS), la 

vegetación saludable está representada por valores NDVI entre 0.1 y 1. Por el 

contrario, las superficies no vegetadas como cuerpos de agua producen valores 

negativos.  

Las áreas de suelo desnudo representan valores cercanos a 0 debido a la alta 

reflectancia en las porciones visibles y NIR del EMS. Un valor NDVI de cero significa 

que no hay vegetación y un valor cercano a +1 que va entre los 0.8 hasta los 0.9, 

lo que indica mayor concentración de hojas verdes (Dagnachew et al., 2020; Al-Auf 

et al., 2020). Se calcula mediante la siguiente fórmula: 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. 
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III. METODOLOGÍA 

   3.1 Tipo y Diseño de Investigación 

El presente trabajo de investigación tuvo un diseño no experimental 

correlacional transversal además este tipo de investigación es aplicado y con 

un enfoque cuantitativo. De acuerdo a (Hernández- Sampieri et al., 2014), la 

investigación es no experimental cuantitativa aplicada porque pretende 

originar conocimiento a partir del análisis y cuantificación de los fenómenos 

suscitados sin la manipulación de las variables independientes, además, es 

una investigación transeccional o transversal correlacional porque describen 

la relación entre dos variables en un momento determinado o específico ya 

que las causas y efectos del fenómeno ya ocurrieron en la realidad por lo 

que el investigador las observa y reporta. 

3.2 Variable y Operacionalización  

3.2.1 Variables 

- Variable Dependiente: Cobertura vegetal. De acuerdo con (Stadtmüller., 

1994), la cobertura vegetal puede variar y ser influenciada según su 

naturaleza (altura, estructura, densidad, disposición por estratos, 

composición por especies, color, propiedades fisiológicas) por los 

elementos microclimáticos dentro de la vegetación misma y en la 

superficie del suelo, así como por los procesos meteorológicos mayores. 

- Variable Independiente: La variabilidad atmosférica hace referencia al 

cambio repentino en los fenómenos atmosféricos como el aumento y 

disminución de la inversión térmica, intensidad y dirección del viento, 

presión atmosférica, entre otras, las cuales tienen un fuerte impacto en la 

meteorología (Garreaud, y Rutllant, 2006). 

 

3.2.2. Operacionalización de las Variables 

En el anexo 1 se presenta la matriz de operacionalización de las variables, 

mostrando las dimensiones e indicadores para el desarrollo de trabajo. 
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3.3 Población, muestra y muestreo  

   3.3.1 Población 

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 los elementos representativos (López, 

2004). La población del presente estudio corresponde a la extensión 

territorial del Refugio de vida silvestre Laquipampa con una extensión de 

8,328.64 hectáreas (D.S. N° 045-2006-AG). 

  3.3.2 Muestra 

Es el subconjunto de la población donde se desarrolla el estudio (López, 

2004). En la presente investigación la muestra es de tipo censal porque 

abarca la totalidad de la población, es decir, la cantidad de 8 328,64 

hectáreas del Refugio de Vida Silvestre Laquipampa. 

  3.3.3 Muestreo  

El tipo de muestreo elegido para la selección de datos fue el muestreo no 

probabilístico por conveniencia, debido a que los procesos de selección se 

dan de acuerdo al juicio y conveniencia de los investigadores (Scheaffer et 

al., 2006).  

El área de estudio se ubicó en el distrito de Incahuasi, provincia de Ferreñafe, 

departamento de Lambayeque, se escoge como muestra la totalidad del 

área como se observa en la figura 1.  

Figura 1. Mapa de ubicación del RVSL 

Fuente: Elaboración propia 
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3.4 Técnicas e Instrumentos de recolección de datos 

3.4.1 Técnica  

La observación fue la técnica usada para la presente investigación, esta se 

basa en describir los sucesos y factores que intervienen en las 

modificaciones del objeto de estudio. La observación es un método selectivo, 

sistemático, estructurado y que debe desarrollarse de modo controlado de 

tal forma que sea fácil de interpretar por otras personas (Martínez Mediano, 

2014, p 244) 

3.4.2 Instrumento 

Los instrumentos usados fueron fichas de observación como se expresa en 

los anexos 3 y 4. En el anexo 3 se empleó una ficha para obtener información 

del rango de NDVI, evapotranspiración, temperatura superficial y distribución 

del tipo de cobertura vegetal; en el anexo 4 se obtuvieron los datos de los 

factores y componentes atmosféricos en el periodo de estudio.  

3.4.3 Validez y Confiabilidad del instrumento 

La validez y confiabilidad de la presente investigación se realizó a través de 

formatos de observación los cuales fueron validados por profesionales y 

expertos con conocimientos y experiencia en el tema de investigación 

propuesto (Ver anexo 2, 3 y 4). En la tabla 1 se muestran los especialistas y 

los porcentajes con los que validaron los instrumentos de observación. 

Tabla 1. Especialistas consultados 
Profesional Especialidad Porcentaje de validación 

Dr. Oscar Benites Alfaro Especialista Ambiental 90% 
Mgtr. Marco Herrera Díaz Tecnologías de Información 

geográfica 
95% 

Dr. Juan Julio Ordoñez 
Gálvez 

Manejo Forestal y 
Recursos Hídricos 

90% 

Msc. Fiorella Güere 
Salazar 

Gestión Ambiental 90% 

Mgtr. Luis Holguín Aranda Cambio Climático y 
Desarrollo Sostenible 

85% 

Alfa de Cron Bach 0.97 
Índice de Kappa NDVI 0.876 
Índice de Kappa Clasificación 0.862 
Confiabilidad del Instrumento 0.869 

Fuente: Elaboración propia 
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3.5 Procedimientos 

   3.5.1 Fase de Gabinete 

      3.5.1.1 Procesamiento de información atmosférica. 

En la figura 2 se presenta el diagrama de procedimiento que se llevó a cabo 

para la recolección y procesamiento de la información atmosférica, 

empezando por la recopilación de los datos provistos por el SENAMHI y otros 

entes internacionales y terminando con las pruebas de normalidad y 

tendencia.  

 

 

Figura 2. Diagrama de recolección y procesamiento de información atmosférica 

Fuente: Elaboración propia 

La información para el presente estudio de tesis se recolecto por los medios 

y organizaciones oficiales del gobierno peruano (MINAM, SERNANP, 

SENAMHI, RVSL, SERFOR, INEI) y otras organizaciones internacionales 

para datos geoespaciales, meteorológicos y data de interés del estudio. Los 

datos se recolectaron bajo criterios de confiabilidad, tiempo, localización, 
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etcétera, con el fin de que la información sea verídica y sirva de acuerdo a 

los fines de la investigación.   

Los datos fueron clasificados en dos grupos para la variable 1 se determinó 

índice de vegetación, tipos de cobertura vegetal e indicadores de superficie 

de cobertura vegetal; en el caso de la variable dos se clasifico en factores 

atmosféricos (temperatura y precipitación) y componentes atmosféricos 

(CO2 y Vapor de agua) 

Área de estudio 

El área se delimitó con la ayuda de las cartas nacionales del IGN 13-d y 13-

e, el mapa nacional de cobertura vegetal y el mapa de áreas naturales 

protegidas del Ministerio del Ambiente con escala de 1:1.000 000 de donde 

se exporta un shapefile del RVSL. La delimitación y georreferenciación del 

área de estudio se realizó en el software Qgis.  

Distribución del Clima en la zona de estudio 

Se solicitó al SENAMHI los datos de precipitación, temperatura y humedad 

correspondiente a los años 1990-2020 de la estación meteorológica 

convencional: Puchaca de la RVSL, ubicado en la provincia de Ferreñafe, 

específicamente en el Distrito de Incahuasi, los vacíos en los datos 

climáticos fueron reemplazados por la información del software Word Clime 

y por los datos procesados del software Soil & Water Assessmet tool 

(SWAT). 

Además, SENAMHI cuenta con un mapa climático del Perú con escala 1: 

1.000 000 actualizado al 2020 este se usó para determinar las zonas 

climáticas del área de estudio. El procedimiento y delimitación se realizó en 

base al shapefile de ANP en el software Qgis mediante la herramienta 

Raster>extracción>Clipper>Cut Raster by Layer Mask. En la tabla 2 se 

observa los datos de la estación meteorológica a la cual se acudió para la 

obtención de información.  
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Tabla 2. Datos de la estación meteorológica Puchaca 

Estación Código Lugar 
Coordenadas 

Alt. 
Tipo de 
estación Lat. Long. 

Puchaca 106120 
Incahuasi/ 
Ferreñafe/ 

Lambayeque 
6°22’25’’ 79°28’10.25’’ 

336 
m.s.n.m 

Convencional 
meteorológica 

Fuente: Elaboración propia 

Datos de CO2 

Se recopilaron datos de Dióxido de Carbono nacional entre los años 1990-

2020 a través de la data disponible del INEI, Banco Mundial a través del 

Centro de Análisis de Información sobre Dióxido de Carbono (CO2), División 

de Ciencias Ambientales de Laboratorio Nacional de Oak Ridge en 

Tennessee, Estados Unidos) y el Atlas Mundial de Datos de Medio Ambiente 

de KNOEMA los cuales ponen a disposición datos de emisiones de CO2 

anual en kilotoneladas. A pesar de que los datos de CO2 son a nivel nacional 

se pretende evaluar la relación del aumento de este gas en la variación del 

clima y de cobertura vegetal del RVS Laquipampa. 

3.5.1.2 Procesamiento de datos satelitales 

El procesamiento de información satelital consistió en la obtención de las 

imágenes satelitales Landsat 5, 7 y 8 en EarthExplorer, la corrección 

atmosférica, radiométrica y gapfill, procedimientos para determinar el NDVI, 

y culmina con la discriminación de los tipos de cobertura a través de la 

clasificación supervisada, como se muestra en la figura 3. 
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Figura 3. Diagrama de recolección y procesamiento de imágenes satelitales 

Fuente: Elaboración propia 

La presente investigación se llevó a cabo en softwares que permiten 

procesar información geográfica de satélites y analizar los cambios ocurridos 

en la superficie terrestre; estos son Envi 5.3, ArcGis 10.5, Qgis 3.10. Se 

desarrollará la investigación en 4 fases. 
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Fase 1: Descarga de imágenes satelitales 

Se descargaron imágenes Landsat 5 ™, 7 ETM + y 8 OLI entre los meses de 

julio y agosto, puesto que coincidía con la verificación in-situ, además se 

podrá observar la influencia de las precipitaciones, así como la del déficit 

hídrico, el período de años de estudio fue de 1990-2020 y se realizó el 

análisis de imágenes cada 5 años. La ubicación del área de interés se 

encuentra en las cuadrillas (Path 10 - row 64), estas fueron descargadas del 

Servicio geológico de los EE.UU (USGS) https://earthexplorer.usgs.gov/  

(Pauca-Tanco et al. 2020, p 108) En la tabla 3 se observan las características 

de las imágenes usadas. 

Tabla 3. Datos de las Imágenes satelitales tomadas 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

Fase 2: Corrección de Imágenes Satelitales 

Las imágenes Landsat presentan un nivel de corrección geométrica (L1T). 

Se realizó la corrección radiométrica, con el fin de convertir de cuentas 

digitales a radiancia, usando el método de escala de radiancia espectral para 

Landsat 5 y 7, para ello se utilizó la herramienta calculadora ráster. Para 

Landsat 8 se convirtió a valores de reflectancia TOA, (Ariza, 2013, p. 38) a 

través del software Qgis. Luego se realizó la corrección atmosférica, para 

eliminar las perturbaciones atmosféricas, activando la función de corrección 

atmosférica DOS1 (Chávez, 1988), seguido se realizó la composición de 

bandas espectrales en Qgis con el fin de obtener imágenes multiespectrales. 

Las imágenes Landsat 7 presentaron líneas de datos inválidos (gaps) 

representados como bandas oscuras, para su corrección se hizo uso de la 

herramienta landsat_gapfill proporcionada por la USGS, bajo el método de 

ajuste lineal local del histograma basado en múltiples imágenes.  

Fuente Sistema 
geodésico 

Zona Misión Resolución Path/Row 

USGS WGS 84 17 S 

Landsat 
5 

30 m 10/64 
Landsat 

7 
Landsat 

8 

https://earthexplorer.usgs.gov/
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Por último, se delimitó el área de estudio con el shapefile del Refugio de Vida 

Silvestre Laquipampa, mediante la herramienta Raster, posteriormente 

extracción, Clipper, y finalmente Cut Raster by Layer Mask. 

Fase 3: Cálculo del índice de Vegetación y Proceso de Clasificación de 

los tipos de Cobertura Vegetal 

Se realizó el cálculo del NDVI en el software Qgis, se usó la herramienta 

calculadora ráster en donde se inserta la fórmula y se cargan las bandas 

para cada Landsat. Para el caso de Landsat 5 y 7 se utilizaron las bandas 3 

y 4, para Landsat 8 se utilizaron las bandas 4 y 5. Después se clasificó por 

colores para identificar con facilidad la cobertura vegetal siguiendo los 

rangos (-1 a 0.1) sin vegetación, (0.1 a 0.25) vegetación dispersa y (0.25 a 

0.5) vegetación semidensa y (0.5 a 1) vegetación densa (Luna y Naquiche, 

2020; Campos y Guerrero, 2018; Sobrino et al., 2004), seguido se procedió 

determinar las hectáreas y porcentajes. 

La determinación de los tipos de cobertura vegetal se realizó mediante 

clasificación supervisa (Pauca-Tanco et al. 2020, p. 108; Quispe, 2020, p.46) 

teniendo en cuenta los rangos espectrales previstos luego de la 

superposición del mapa de cobertura vegetal del MINAM y además se tuvo 

en cuenta los rangos de NDVI correspondientes para cada tipo de 

vegetación, de forma que se clasifique en (Bosque subhúmedo de montaña, 

bosque seco de montaña, matorral arbustivo semiárido). Posteriormente se 

calculó el área para cada tipo de cobertura vegetal mediante el producto del 

número de pixeles por el área que abarca cada pixel (900 m2).  
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Fase 4: Proceso de datos para la determinación de la superficie de la   

Cobertura Vegetal 

En la fase 4 fue necesario trabajar con la información prevista con 

anterioridad de esta manera se logró obtener los datos necesarios para 

determinar las variaciones en la superficie de la cobertura vegetal 

(evapotranspiración y temperatura superficial), como muestra la figura 4.  

 

Figura 4. Diagrama de procesamiento de información para determinar las incidencias en la 

superficie de la cobertura vegetal 

Fuente: Elaboración propia 

 

La superficie de la cobertura vegetal se evaluó teniendo en cuenta el análisis 

de la evapotranspiración y el nivel térmico. 

Para determinar la evapotranspiración se hizo uso de la temperatura 

siguiendo el método de Thornthwaite (Luna y Naquiche, 2020, p. 58). El 

procesamiento consistió en seguir una serie sucesivas de procedimientos los 

que se detallan en la tabla 4. 
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Tabla 4. Cálculo de la Evapotranspiración 

Método de Thornthwaite 

Valor a calcular Fórmula 

1) Índice-de-calor-

mensual 

2) Índice-de-calor-anual 

𝑖 = (
𝑡

5
)1.514    

I = ∑ 𝑖 

3) ETP-sin-corregir ETP Sin corregir= 16 (
10𝑡

𝐼
)𝑎  

a= 6.75 *10-7*I3-7.71*10-5*I2+0.01792*I + 0.49239 

4) ETP-corregido ETP = ETP Sin corregir*
𝑁

30
∗

𝑑

30
 

d = días del mes, N = número max de hrs de sol  

 

Fuente: Adaptada de “Impacto de la variabilidad climática en los componentes ecológicos 

de los Pantanos de Villa mediante el Sistema de Información Geográfica, 2000-2020”, 

Luna, K. y Naquiche, D. 2020. 

Dónde: t = temperatura media mensual 

 

La determinación del nivel térmico de la cobertura vegetal se realizó 

mediante el cálculo de la temperatura superficial (Dioses, 2017, p.60) 

Para determinar la temperatura superficial (LST) fue necesario emplear las 

bandas térmicas de las imágenes obtenidas anteriormente siendo la banda 

6 para Landsat 5 y 7, y la banda 10 para Landsat 8. Para el cálculo de LST 

se tuvo que realizar una serie de procedimientos que se detallan a 

continuación.  

Para el caso de la temperatura de brillo (Tb) y el NDVI se usaron los datos 

obtenidos de los procesos anteriores.  

Proporción de vegetación, se obtiene teniendo en cuenta el NDVI máximo y 

mínimo, con la formula siguiente. 

1) 𝑃𝑣 = (
(𝑁𝐷𝑉𝐼−𝑁𝐷𝑉𝐼𝑚𝑖𝑛)2

(𝑁𝐷𝑉𝐼𝑚á𝑥−𝑁𝐷𝑉𝐼min)2
) 

Emisividad de la superficie, en el cálculo de la emisividad se tiene en cuenta 

los valores de emisividad del suelo (Es) y la emisividad de la vegetación (Ev), 
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siendo diferenciado para Landsat 5 -7 y Landsat 8, las formula empleadas 

fueron. 

2) Landsat 5 y 7: 𝐸 = 0.004𝑃𝑣 +  0.986 

Landsat 8: 𝐸 =  0.9668(1 − 𝑃𝑣) + 0.9863(𝑃𝑣) 

LST, finalmente se obtiene la temperatura de superficie mediante la fórmula. 

3)  LST=  
𝑇𝑏

1+(λ∗
Tb

1.438
)𝑙𝑛𝐸

  

Donde λ, es la longitud de onda de cada banda. 

3.5.2 Fase de Campo 

En la figura 5 se muestra a través de un diagrama los pasos que se siguieron 

en el recojo de información en el RVSL, siendo como primer requisito la 

autorización del SERNANP para el ingreso al área.  

 

Figura 5. Diagrama de procesamiento de información de campo 

Fuente: Elaboración propia 
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Con el fin de obtener datos representativos en la fase de campo se tuvo en 

cuenta la Guía de Inventario de la Flora y Vegetación del MINAM (GIFV), 

2015 y la Guía de Evaluación de la Flora Silvestre (GEFS) del MINAM 2011.  

De acuerdo con la guía 2015 las unidades mínimas de muestreo son 

determinadas por el área total del proyecto (ha), la superficie total del área 

(ha) y el tamaño muestral mínimo para cada tipo de cobertura vegetal, para 

determinar las unidades de muestreo se emplea la siguiente fórmula.  

1) 𝑈. 𝑀 =
𝑎+𝑏(𝑆)

𝑇𝑀
  

Donde: 

U.M = unidad mínima de muestreo  

TM = tamaño muestral mínimo (0.5 ha para bosques de la región costa) 

a = 5 

b = 0.001  

S = Superficie total del área de estudio (8, 328.64 ha, área de RVSL) 

Siguiendo la fórmula adaptada de la Guía de Inventario de la Flora y 

Vegetación del MINAM, fue necesario tomar 26 unidades muestrales o 

parcelas, cada una de ellas debe tuvo un área mínima de 0.5 ha, una 

distancia de 500 metros entre ellas y por lo menos 2 sub parcelas con una 

distancia de al menos 100 metros una de la otra. Las imágenes satelitales a 

usarse fueron de la colección Landsat con resolución espacial de 30 m, esto 

indica que cada pixel tiene un área de 900 m2, de acuerdo con lo anterior se 

tomó por conveniente que cada sub parcela tenga un área de 30 m x 30 m. 

Para la elección del tipo de muestreo se optó por el muestreo aleatorio 

estratificado, puesto que el RVSL presenta 5 zonificaciones distintas y se 

pretende que el estudio refleje la situación de la cobertura vegetal en cada 

espacio.  

Mencionado lo anterior se tomaron 52 puntos de control o sub parcelas de 

30 m x 30m, 2 por cada parcela, los puntos a evaluar, en conjunto con sus 

coordenadas de ubicación y zonificación se expresan en la tabla 5.  
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Tabla 5. Puntos de Control  
N° ANP Este Norte Zona Zonificación 

1 RVS 

Laquipampa 

671095.58

7 

9300461.41

9 

17M Zona de Recuperación 

2 RVS 

Laquipampa 

670892.02 9300459.93

8 

17M Zona de Recuperación 

3 RVS 

Laquipampa 

670542.75

8 

9299569.18

5 

17M Zona de Aprovechamiento Directo 

4 RVS 

Laquipampa 

669822.57

4 

9299850.76 17M Zona de Aprovechamiento Directo 

5 RVS 

Laquipampa 

671337.11

4 

9299955.35 17M Zona de Uso Turístico y 

Recreativo 

6 RVS 

Laquipampa 

671287.30

8 

9299758.70

7 

17M Zona de Uso Turístico y 

Recreativo 

7 RVS 

Laquipampa 

669814.45

1 

9299688.31

3 

17M Zona de Aprovechamiento Directo 

8 RVS 

Laquipampa 

670370.66

5 

9299369.97

5 

17M Zona de Aprovechamiento Directo 

9 RVS 

Laquipampa 

670947.86

1 

9298808.72

8 

17M Zona de Recuperación 

10 RVS 

Laquipampa 

671130.61

4 

9298628.68

2 

17M Zona de Recuperación 

11 RVS 

Laquipampa 

671773.91

8 

9297110.71

4 

17M Zona de Uso Turístico y 

Recreativo 

12 RVS 

Laquipampa 

671752.25

8 

9296944.65

7 

17M Zona de Uso Turístico y 

Recreativo 

13 RVS 

Laquipampa 

671023.04

9 

9297233.45

3 

17M Zona Silvestre 

14 RVS 

Laquipampa 

671044.70

9 

9297392.29 17M Zona Silvestre 

15 RVS 

Laquipampa 

670997.78 9296432.04

5 

17M Zona de Aprovechamiento Directo 

16 RVS 

Laquipampa 

670817.28

2 

9296345.40

6 

17M Zona de Aprovechamiento Directo 

17 RVS 

Laquipampa 

670167.49

3 

9296482.58

4 

17M Zona de Recuperación 

18 RVS 

Laquipampa 

670261.35

1 

9296634.20

2 

17M Zona de Recuperación 
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19 RVS 

Laquipampa 

667984.21 9295713.76

5 

17M Zona de Recuperación 

20 RVS 

Laquipampa 

667840.71

5 

9295784.15

9 

17M Zona de Recuperación 

21 RVS 

Laquipampa 

668422.81

8 

9296490.80

5 

17M Zona de Uso Turístico y 

Recreativo 

22 RVS 

Laquipampa 

668225.34

3 

9296511.46

4 

17M Zona de Uso Turístico y 

Recreativo 

23 RVS 

Laquipampa 

667301.19

7 

9296410.38

5 

17M Zona de Recuperación 

24 RVS 

Laquipampa 

667556.43

2 

9296256.27

2 

17M Zona de Recuperación 

25 RVS 

Laquipampa 

666818.64

9 

9297067.15

5 

17M Zona de Recuperación 

26 RVS 

Laquipampa 

666694.10

6 

9296976.45

6 

17M Zona de Recuperación 

27 RVS 

Laquipampa 

666568.13 9294642.15 17M Zona de Aprovechamiento Directo 

28 RVS 

Laquipampa 

666752.17

2 

9294554.98

4 

17M Zona de Uso Especial 

29 RVS 

Laquipampa 

666600.02

2 

9295660.29

3 

17M Zona de Recuperación 

30 RVS 

Laquipampa 

666690.72

2 

9295538.45

7 

17M Zona de Recuperación 

31 RVS 

Laquipampa 

665818.24

4 

9295235.89

9 

17M Zona de Recuperación 

32 RVS 

Laquipampa 

665667.98 9295182.42

6 

17M Zona Silvestre 

33 RVS 

Laquipampa 

665620.23

3 

9293277.24 17M Zona de Uso Especial 

34 RVS 

Laquipampa 

665510.96

2 

9293100.08 17M Zona de Uso Especial 

35 RVS 

Laquipampa 

664875.31

5 

9294013.38

3 

17M Zona de Recuperación 

36 RVS 

Laquipampa 

664654.71

4 

9293882.50

8 

17M Zona de Recuperación 

37 RVS 

Laquipampa 

668976.21

1 

9298157.59

8 

17M Zona Silvestre 
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38 RVS 

Laquipampa 

668716.29

5 

9297839.92

3 

17M Zona Silvestre 

39 RVS 

Laquipampa 

662191.94

3 

9292873.98 17M Zona de Aprovechamiento Directo 

40 RVS 

Laquipampa 

662248.79

9 

9292718.30

1 

17M Zona de Aprovechamiento Directo 

41 RVS 

Laquipampa 

663431.33

8 

9293450.23

2 

17M Zona de Aprovechamiento Directo 

42 RVS 

Laquipampa 

663229.18

1 

9293854.54

5 

17M Zona de Recuperación 

43 RVS 

Laquipampa 

661836.58

9 

9293525.12

4 

17M Zona de Recuperación 

44 RVS 

Laquipampa 

661941.50

3 

9293648.31

3 

17M Zona de Recuperación 

45 RVS 

Laquipampa 

660874.42

6 

9294270.69 17M Zona Silvestre 

46 RVS 

Laquipampa 

661044.65

7 

9294069.32

3 

17M Zona Silvestre 

47 RVS 

Laquipampa 

664050.61

2 

9294872.76

1 

17M Zona Silvestre 

48 RVS 

Laquipampa 

664006.61

6 

9295060.92

9 

17M Zona Silvestre 

49 RVS 

Laquipampa 

662976.42

8 

9294643.30

4 

17M Zona Silvestre 

50 RVS 

Laquipampa 

663002.14

9 

9294758.37

1 

17M Zona Silvestre 

51 RVS 

Laquipampa 

670112.61 9298035.74

8 

17M Zona Silvestre 

52 RVS 

Laquipampa 

670136.97

7 

9297843.51

9 

17M Zona Silvestre 

Fuente: Elaboración propia 

El levantamiento de información de la cobertura vegetal se hizo de acuerdo 

a criterio fisonómico, las vegetación se agrupa conforme a su formación en 

bosque, matorral, herbazal, palmeral, cañaveral, etc. Para este estudio se 

usarón los tipos de cobertura Boque sub húmedo de montaña, bosque seco 

de montaña y matorral arbustivo semiárido ya que son las formaciones 
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vegetales del norte del país clasificadas en el mapa de cobertura vegetal del 

2016.  

La guía establece que es posible identificar los tipos de cobertura vegetal 

mencionados de acuerdo a sus patrones de tonalidad y color en imágenes 

satelitales, de igual forma la GIFV establece que el NDVI facilita la 

clasificación de las formaciones vegetales, siendo las tonalidades oscuras y 

de color intenso propios de bosques, tonos y colores claros para matorrales 

y colores más claros para herbazales, esto es de acuerdo a la cantidad de 

clorofila que contienen estas formaciones vegetales. Además se establece 

que los bosques estan compuestos por árboles con un altura mayor de 2 m, 

cobertura de copa por encima de 10% y superficie de mínimo 0.5 ha; matorral 

compuesto por arbusto de menos de 2 m de altura y herbazal, por hierbas 

en su mayoría.  

Siguiendo lo mencionado, en campo se validarón las características in situ   

para lo cual fue necesario delimitar 2 sub parcelas de 30 x 30 por cada 

parcela establecida, dentro de cada una de ellas se evaluó la vegetación 

predominante, considerandose para matorral arbustivo, 70% arbustos y 30 

% árboles  

Fue necesario determinar la cobertura de copa y densidad poblacional  por 

sub parcela, para validarla con los datos del índice de vegetación (bosque 

denso, bosque semidenso, bosque disperso y sin vegetación)  y los tipos de 

cobertura vegetal (bosque sub húmedo de montaña, bosque seco de 

montaña, matorral arbustivo semiárido) la cual se determinarón mediante las 

siguientes formulas. 

2) 𝐴𝐶 =  3.1416 (
𝐷𝐶

2
)2  

Donde:  

AC= área de copa 

DC= diámetro promedio de copa.  
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Diámetro de copa (DC) 

3) DC =
d1+d2

2
 

Donde:  

d1 = diámetro mayor   

d2 = diámetro menor  

Densidad Poblacional  

4) D =
N

𝐴
 

Donde:  

N = número de individuos por especie (árbol/arbusto) 

A= superfice de la unidad muestral.  

Estos valores se extrapolaron para el total de la muestra.  

El criterio de evaluación empleado fue: subparcelas con mas de 40% de 

cobertura de copa (vegetación densa), de 10 a 40 % (vegetación 

semidensa), de 2 a 10% (vegetación dispersa) y menor a 2 % fue 

considerado como suelo desnudo puesto que el porcentaje es muy bajo y no 

fue captado en su totalidad por los píxeles de las imágenes satelitales 

(FRA2000, 2001), esto se empleó para la verificación del índice de 

vegetación (NDVI). 

La cobertura de copa tambien fue usado en el caso de la identificación de 

los tipos de cobertura (bosque, matorral arbustivo y herbazal), bajo los 

siguientes criterios  

− Bosque: mayor a 10% de cobertura de copa, altura mayor de 2 metros y 

extensión mínima de 0.5 ha.  

− Matorral arbustivo: altura de formaciones vegetales por debajo de 2 

metros, 70 % del total de individuos arbustos y 30% árboles. 

− Herbazales: predominancia de hierbas en más del 70% de la superficie.  
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Para la recopolación de la información de campo se usó la matriz expresada 

en la tabla 06 siendo el apartado de observaciones para registrar cualquier 

incidencia ocurrida en el bosque que influya en la investigación.  

Tabla 6. Matriz de levantamiento de datos de campo 
Verificación de cobertura vegetal 

Responsable  Fecha   

Código   

Coordenadas UTM X:  Imagen Fecha  

Y:  Zona  

Características Fisionómicas 

Zonificación según RVSL  

Vegetación dominante  

Características resaltantes  

Área de la copa  

Diametro de la copa  

Densidad Poblacional Arbustos:  

Árboles: 

% Cobertura de copa  

Observaciones  

 

Fuente: Elaboración propia 

Para la correlación de datos gabinete/campo se aplicó el índice de kappa, el 

cual indicó la fiabilidad y concordancia de los datos observados, siendo los 

valores de k mayores a 0.81 los que indican que la concordancia es muy 

buena por tanto la información es aceptable (López de Ulibarri y Pita 

Fernández, 1999), como se muestra en la tabla 07. 

Tabla 7: Valoración del índice de Kappa 
Valor de K Fuerza de la concordancia 

< 0.20 Pobre 

0.21 – 0.40 Débil 

0.41 – 0.60 Moderada 

0.61 – 0.80 Buena 

0.81 – 1.00 Muy buena 

Fuente: Medidas de Concordancia: El índice de kappa. López G. y Pita S. 1999. 



39 
 

3.6 Método de análisis de datos 

El análisis de datos se realizó en software estadísticos SPSS y Excel. Para 

determinar la relación entre las variables primero se evaluó su normalidad 

(Luna y Naquiche, 2020, p.61) para posteriormente aplicar pruebas 

paramétricas o no paramétricas (coeficiente de Pearson o Spearman). 

Sumado a lo anterior se evaluó el comportamiento de los indicadores de 

variabilidad atmosférica mediante climogramas y pruebas de tendencia (Li, 

et al., 2015; Luzón, 2020) donde se hizo uso de la totalidad de los datos de 

los últimos 30 años. En el caso de los indicadores de cobertura vegetal se 

evaluó la tasa de cambio de los tipos de cobertura vegetal del periodo 

estudiado 1990-2020, para esto se tuvo en cuenta la ecuación propuesta por 

la FAO. 𝑇 = 1 − (𝐶𝑉1 − 𝐶𝑉2)1/𝑛. Donde “T” será la tasa de cambio; CV1, el 

tipo de cobertura en la fecha 1; CV2, el mismo tipo de cobertura de la fecha 

2 y n, el número de años transcurridos 

3.7 Aspectos éticos 

En el presente estudio se toma en cuenta en todo momento los 

procedimientos dictaminados por el centro de estudios superiores, además 

se citó de manera correcta de forma que se respete la autoría y derecho de 

los investigadores, de esta forma la investigación fue sometida al Turnitin 

para comprobar el grado de parentesco con otros trabajos. El trabajo se 

realiza con fin de aportar a la sociedad sin buscar en ningún momento causar 

daños o prejuicios, por lo cual toda información expuesta es verídica sin 

alteración para propósitos personales, cumpliendo además en todo 

momento con el código de ética de la universidad R.C.U N° 0262-2020/UCV. 

Para el trabajo in situ, se tuvo en cuenta las recomendaciones del RVSL, así 

como la Guía de Inventario de la Flora y Vegetación elaborada por el MINAM. 
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IV. RESULTADOS 

Con el fin de determinar la distribución paramétrica o no paramétrica de las 

variables de estudio fue necesario aplicar la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk, 

puesto que los datos fueron agrupados en 7 periodos, por lo tanto, la cantidad de 

datos por variable es menor a 30. 

Tabla 8. Pruebas de Normalidad del Efecto de la Variabilidad Atmosférica en la 

Cobertura Vegetal 

Prueba de Normalidad 

  Kolmogorov_Smirnov Shapiro_Wilk 

  Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig.  

V_DENSO 0,400 7 0,001 0,694 7 0,003 

V_SEMIDENSO 0,218 7 0,200* 0,922 7 0,483 

S_DISPERSO 0,203 7 0,200* 0,919 7 0,464 

SIN_VEGETACIÓN 0,319 7 0,030 0,720 7 0,006 

B_SUB_MONTAÑA 0,199 7 0,200* 0,900 7 0,332 

B_SECO_MONTAÑA 0,173 7 0,200* 0,885 7 0,249 

M_A_SEMIARIDO 0,287 7 0,085 0,848 7 0,117 

TEMPERATURA 0,198 7 0,200* 0,904 7 0,356 

PRECIPITACIÓN 0,160 7 0,200* 0,957 7 0,792 

VAPOR_DE_AGUA 0,287 7 0,083 0,768 7 0,020 

EVAPOTRANSPIRACIÓN 0,198 7 0,200* 0,902 7 0,342 

CO2 0,257 7 0,177 0,879 7 0,224 

TEMPERATURA_SUPERFICIAL  0,212 7 0,200* 0,887 7 0,259 

*Este es un límite inferior de la significancia verdadera 

Fuente: Software SPSS 21 

Los resultados de la prueba de Shapiro-Wilk presentados en la tabla 08 muestran 

que las variables de cobertura vegetal (Vegetación densa y sin vegetación), 

además de la variable atmosférica vapor de agua presentan valores de significancia 

por debajo de 0.05 lo que indica una distribución no normal a diferencia de las otras 

variables que cumplen una distribución normal (valor de significancia mayor 0.05). 

Debido a que no existe una similitud de distribución todas las variables se 

consideran no paramétricas, por lo cual se aplica la correlación RHO de Spearman 

para determinar la relación entre las variables atmosféricas y la cobertura vegetal.  
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4.1. Determinación del efecto producido por la variabilidad atmosférica en el 

índice de vegetación del RVSL entre 1990-2020 

Tabla 9. Correlación de Spearman sobre el índice de vegetación NDVI 

(vegetación densa) en el periodo 1990 a 2020 

    Temperatura Precipitación Vapor_de_Agua CO2 

  
V_Denso 
  

Coeficiente_ 
Spearman 

0,072 0,144  -0,224 -0,036 

Sig. 
(bilateral) 

0,878 0,758 0,629 0,939 

N 7 7 7 7 

Fuente: Software SPSS 21 

De acuerdo a los datos obtenidos con la prueba de Spearman en la Tabla 9, señalan 

que la Correlación de Spearman sobre el índice de vegetación NDVI (vegetación 

densa) en el periodo 1990 a 2020 muestra una correlación directa, positiva y débil 

con la Precipitación que data un valor de 0.144 y mientras que para Temperatura 

se muestra una correlación directa escasa con un valor de 0.072. Así mismo, se 

evidenció una correlación directa, negativa y débil con el Vapor de Agua mostrando 

un valor de -0.224, para el Dióxido de Carbono (CO2) muestra una correlación 

directa, negativa y escasa con un valor de -0.036 

Tabla 10. Correlación de Spearman sobre el índice de vegetación NDVI 

(vegetación semidensa) en el periodo 1990 a 2020 

    Temperatura Precipitación Vapor_de_Agua CO2 

 
V_Semidenso  

Coeficiente
_ 
Spearman 

0,321 0,214  -0,259 0,21
4 

Sig. 
(bilateral) 

0,482 0,645 0,574 0,64
5 

N 7 7 7 7 

Fuente: Software SPSS 21 

De acuerdo a la Tabla 10 se señala que la vegetación semidensa muestra una 

correlación directa, positiva y débil con la temperatura considerando un valor de 

0.321, mientras que tanto la Precipitación y el Dióxido de Carbono (CO2) muestran 

una correlación directa, positiva y escasa o nula con un valor de 0.214 para ambos 

casos, mientras el vapor de agua presenta una correlación negativa y escasa con 

un valor de -0.259. 
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Tabla 11. Correlación de Spearman sobre el índice de vegetación NDVI 

(vegetación dispersa) en el periodo 1990 a 2020 

    Temperatura Precipitación Vapor_de_Agua CO2 

 
V_Disperso  

Coeficiente_ 
Spearman 

0,464 0,179 0,593 0,607 

Sig. 
(bilateral) 

0,294 0,702 0,161 0,148 

N 7 7 7 7 

 
Fuente: Software SPSS 21 

En la tabla 11 se muestra la correlación de vegetación dispersa con las variables 

atmosféricas, por lo que en base a ello se señala que el Dióxido de Carbono (CO2) 

se correlaciona de manera positiva, moderada fuerte con un valor de 0.607, al igual 

que el vapor de agua con un valor de 0.593 a diferencia de la temperatura que 

presenta una correlación positiva considerable con un valor de 0.464 y la 

precipitación que se correlaciona de manera positiva, escasa o nula con un valor 

de 0.179 

Tabla 12. Correlación de Spearman sobre el índice de vegetación NDVI (sin 

vegetación) en el periodo 1990 a 2020 

    Temperatura Precipitación Vapor_de_Agua CO2 

 
Sin_Vegetación  

Coeficiente_ 
Spearman 

-0,321 -0,214 0,259 -0,214 

Sig. 
(bilateral) 

0,482 0,645 0,574 0,645 

N 7 7 7 7 

Fuente: Software SPSS 21 

En la tabla 12 se muestra el NDVI sin vegetación en correlación con las variables 

atmosféricas, en base a ello se señala que el Vapor de Agua presenta una 

correlación positiva y débil mientras que las variables Dióxido de Carbono y 

Precipitación se correlacionan de manera negativa y escasa o nula, del mismo 

modo la temperatura se correlaciona de manera negativa y débil.  
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Figura 6.  Índice de Vegetación (NDVI) en relación con la Temperatura 

Fuente: Elaboración propia. 

En la figura 6 se observa la relación de los tipos de vegetación según NDVI con la 

temperatura, se puede observar que la categoría “Sin Vegetación” presenta una 

relación negativa con respecto a la temperatura, a diferencia de la categoría 

“Vegetación semidensa” que posee mayor relación con la temperatura entre 1991 

a 2010 y “Vegetación dispersa” entre 2010 al 2020.  Además, se observa que la 

temperatura cumple una tendencia lineal creciente con un factor r2= 0.904.   

 

Figura 7. Índice de Vegetación (NDVI) en relación con la Precipitación 

Fuente: Elaboración propia 

y = 0.2646x + 21.266

R² = 0.9041
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A diferencia de la temperatura la precipitación no lleva una relación significativa con 

las categorías de tipos de vegetación como se muestra en la figura 7. 

 

Figura 8. Índice de Vegetación (NDVI) en relación con el Vapor de Agua 

Fuente: Elaboración propia 

En la figura 8 se muestra la relación a través del tiempo del vapor de agua con los 

tipos de vegetación, se puede observar que la categoría “Vegetación Dispersa” se 

relaciona moderadamente con el vapor de agua, a diferencia de las otras categorías 

que no se relacionan significativamente con dicha variable.  

 

Figura 9. Índice de Vegetación en relación con el Dióxido de Carbono 

Fuente: Elaboración propia 
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En la figura 9 se puede observar que la categoría “Vegetación Dispersa” sigue una 

tendencia similar a la categoría CO2 a diferencia que la categoría “Sin Vegetación” 

que sigue una relación inversa.  

4.2. Determinación del efecto producido por la variabilidad atmosférica en la 

distribución de los tipos de cobertura vegetal del RVSL entre 1990-2020. 

Tabla 13. Correlación de Spearman sobre el tipo de cobertura (Bosque 

subhúmedo de montaña) en el periodo 1990 a 2020 

  Temperatura Precipitación  Vapor_de_Agua CO2 

B_Seco_Montaña Coeficiente 
de 

Spearman 
0,500 0,786* -0.334 0.571 

Sig.(bilateral) 0,253 0.036 0.465 0.180 

N 7 7 7 7 

*La correlación es significativa al nivel 0.05 (bilateral) 

Fuente: Software SPSS 21 

De acuerdo a la tabla 13 señala que el Bosque subhúmedo de montaña presenta 

una correlación positiva fuerte y perfecta con la Precipitación tomando un valor de 

0.786, de la misma manera el Dióxido de carbono muestra una correlación positiva 

moderada y fuerte con un valor de 0.571, mientras que la Temperatura presenta 

una correlación positiva considerable con un valor de 0.500 y el Vapor de Agua 

presenta una correlación negativa débil con un valor de -0.334 

Tabla 14. Correlación de Spearman sobre el tipo de cobertura (Bosque seco de 

montaña) en el periodo 1990 a 2020 

    Temperatura Precipitación Vapor_de_Agua CO2 

 
B_Seco_Montaña  

Coeficiente_ 
Spearman 

0,571 -0,036 0,482 0,607 

Sig. 
(bilateral) 0,180 0,939 0,274 0,148 

N 7 7 7 7 

Fuente: Software SPSS 21 

En la Tabla 14 se correlaciona el Bosque seco de montaña con las variables 

atmosféricas mostrando que el Dióxido de Carbono y la Temperatura presentan una 

correlación positiva moderada y fuerte con valores de 0.607 y 0.571 
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respectivamente, mientras que el vapor de agua presenta una correlación positiva 

débil con un valor de 0.482 y la precipitación presenta una correlación negativa 

escasa o nula con un valor de -0.036 

Tabla 15. Correlación de Spearman sobre el tipo de cobertura (Matorral arbustivo 

semiárido) en el periodo 1990 a 2020 

    Temperatura Precipitación Vapor_de_Agua CO2 

 
M_A_Semiárido  

Coeficiente_ 
Spearman 

-0,536 -0,107 0,778* -0.357 

Sig. 
(bilateral) 0,215 0,819 0,039 0,432 

N 7 7 7 7 

*La correlación es significativa al nivel 0.05 (bilateral) 

Fuente: Software SPSS 21 

De acuerdo a la tabla 15 se muestra la correlación de matorral arbustivo semiárido 

con las variables atmosféricas, resultando que el Dióxido de Carbono presenta una 

correlación negativa débil con valor de -0.357, así mismo, la precipitación muestra 

una correlación negativa escasa o nula con un valor de -0.107, a diferencia de la 

temperatura que presenta una correlación negativa moderada y fuerte con un valor 

de -0.536 y el vapor de agua  que presenta una relación negativa fuerte y perfecta 

con un valor de -0.778.  

 

 

 

 

Figura 10. Cobertura Vegetal en relación con la Precipitación. 

Fuente: Elaboración propia 
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En la figura 10 se observa la relación entre los tipos de cobertura vegetal y la 

precipitación a través de los años. Se puede diferenciar que el “Bosque subhúmedo 

de montaña” tiene la mayor similitud en el tiempo con la precipitación ya que entre 

los años 1991 al 2010 y 2015 al 2020 se visualiza un aumento de precipitación y un 

aumento de bosque subhúmedo, mientras que entre los años 2010 al 2015 hay una 

disminución de precipitación y una disminución de bosque subhúmedo, a diferencia 

de los otros tipos de cobertura que no tienen una relación significativa.  

 

Figura 11. Cobertura Vegetal en relación con la Temperatura. 

Fuente: Elaboración propia 

En cuanto a la variable Temperatura en la figura 11 se logra observar que tanto el 

gráfico de tipo de cobertura “Bosque subhúmedo de montaña” y “Bosque seco de 

montaña” se relacionan directamente con la temperatura a diferencia del “Matorral 

arbustivo semiárido” que presenta una relación inversa desde 2004 al 2020. 
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Figura 12. Cobertura Vegetal en relación con el Vapor de Agua 

Fuente: Elaboración propia 

En la figura 12 se observa la relación inversa fuerte entre “Matorral arbustivo 

semiárido” y vapor de agua entre los años 1991 a 1996 y desde el 2000 al 2020, a 

diferencia de la relación indirecta débil con el “Bosque subhúmedo de montaña” y 

la relación directa moderada con el “Bosque seco de montaña”. 

 

Figura 13.  Cobertura Vegetal en relación con el Dióxido de Carbono (CO2) 

Fuente: Elaboración propia 

En la figura 13 se puede observar la relación directa fuerte a través del tiempo entre 
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montaña” (1996 al 2010) ya que la curva sigue una misma dirección, a diferencia 

del “Matorral arbustivo semiárido” que tiene una relación inversa débil con el CO2.  

4.3. Determinación del efecto producido por la variabilidad atmosférica en la 

superficie de cobertura vegetal del RVSL entre 1990-2020.  

Tabla 16. Correlación de Spearman sobre la superficie de cobertura vegetal 

(Evapotranspiración) en el periodo 1990 a 2020 

    Temperatur
a 

Precipitació
n 

Vapor_de_Agu
a 

CO2 

 
Evapotranspiració

n  

Coeficiente
_ 
Spearman 

-1,000** -0,607 -0,593 -0,964** 

Sig. 
(bilateral) 

 0,148 0,161 0,000 

N 7 7 7 7 

** La correlación es significativa al nivel 0.01 (bilateral) 

Fuente: Software SPSS 21 

En la Tabla 16 se presenta la correlación de Evapotranspiración con los factores 

atmosféricos, obteniendo como resultado que el Vapor de Agua y la Precipitación 

presentan una correlación negativa moderada y fuerte con valores de -0.593 y -

0.607 respectivamente. Así mismo, el dióxido de carbono se correlaciona de 

manera negativa y fuerte con un valor de -0.964 y la Temperatura se correlaciona 

de manera negativa perfecta con un valor de -1.000. 

 

Figura 14. Evapotranspiración en relación con Factores Atmosféricos (Temperatura y 

Precipitación) 

Fuente: Elaboración propia 
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En la figura 14 se observa la relación inversa entre la temperatura y la 

evapotranspiración entre los años 1991 al 2020, además, se observa una relación 

inversa fuerte entre la precipitación y la evapotranspiración entre los años 1991 al 

2000, 2004 al 2010 y 2015 al 2020.  

 

Figura 15. Evapotranspiración en relación con Componente Atmosférico: Vapor de Agua en 

porcentaje (%) 

Fuente: Elaboración propia 

La relación entre el vapor de agua y la evapotranspiración se expresa en la figura 

15, como se observa en las líneas de tiempo de 1991 al 2000 y de 2004 a 2020 la 

relación que existe es inversa fuerte en el periodo de estudio.  

 

Figura 16.  Evapotranspiración en relación con Componente Atmosférico: Dióxido de 

Carbono (Kt) 

Fuente: Elaboración propia 
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En la figura 16 se observa que la relación en el periodo de estudio entre el CO2 y la 

evapotranspiración es indirecta perfecta, lo que expresa que la cantidad de 

evapotranspiración disminuye a raíz que aumenta el CO2.  

Tabla 17. Correlación de Spearman sobre la superficie de cobertura vegetal (Nivel 

térmico) en el periodo 1990 a 2020 

    Temperatura Precipitación Vapor_de_Agua CO2 

 
Temperatura 
Superficial  

Coeficiente 
Spearman 0,571 0,393 0,222 0,393 

Sig. 
(bilateral) 0,180 0,383 0,632 0,383 

N 7 7 7 7 

Fuente: Software SPSS 21 

De acuerdo a lo que se presenta en la tabla 17 la superficie de la cobertura vegetal 

(nivel térmico) presenta una correlación positiva, moderada y fuerte con la 

Temperatura con un valor de 0.571, mientras que la Precipitación y Dióxido de 

carbono presentan una correlación positiva débil con un valor de 0.393 para ambos 

casos. En el caso de Vapor de Agua presenta una correlación positiva escasa o 

nula con un valor de 0.222 
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4.4. Comportamiento de las variables en el periodo de estudio 1990-2020  

Variación del NDVI en el RVS Laquipampa 

 

Figura 17: Mapa del índice de vegetación del RVS Laquipampa del año 1991 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 18. Índice de vegetación (NDVI) del R.V.S. Laquipampa para el año 1991 

AÑO 1991 

Rango de NDVI Indicador  Área (ha) Porcentaje (%) 

(-1 - 0.1) Sin Vegetación 3861.18 46.36 

(0.1 - 0.25) Vegetación Dispersa 3877.11 46.55 

 (0.25 - 0.5) Vegetación Semidensa 590.76 7.09 

 (0.5 - 1) Vegetación Densa  0 0.00 

Fuente: Elaboración propia a partir de las imágenes Landsat 

En la figura 17 se observa que el índice de vegetación para el año 1991 obtuvo 

valores desde -1 hasta 0.5, sin registrar datos para vegetación densa que 

representaba un rango mayor a 0.5. Además, de acuerdo a la tabla 18 el mayor 
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porcentaje fue de la categoría “Vegetación dispersa” con 46.55% y 3877.11 ha, 

seguido de “Sin vegetación” con 46.36% y 3861.18 ha, y finalmente “Vegetación 

semidensa” con solo el 7.09% y 590.76 ha del total del área de estudio. 

 

Figura 18. Mapa del índice de vegetación del RVS Laquipampa del año 1996 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 19. Índice de vegetación (NDVI) del R.V.S.L para el año 1996 

AÑO 1996 

Rango de NDVI Indicador Área (ha) Porcentaje (%) 

(-1 - 0.1) Sin Vegetación 958.77 11.51 

(0.1 - 0.25) Vegetación Dispersa 4573.17 54.91 

 (0.25 - 0.5) Vegetación  Semidensa 2669.22 32.05 

 (0.5 - 1) Vegetación Densa  127.89 1.54 

Fuente: Elaboración propia a partir de las imágenes Landsat 
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La figura 18 representa la distribución de las categorías del NDVI en el RVSL del 

año 1996, este año presento los 4 índices estudiados siendo el rango 0.1 a 0.25 el 

tuvo mayor distribución. Además, en la tabla 19 se observa que la categoría 

“Vegetación dispersa” representó el 54.91 % o 4573.17 ha del total del RVSL siendo 

la de mayor extensión, por el contrario, la categoría “Vegetación densa solo alcanzo 

el 1.54% o 127.89% del total del área de estudio.  

 

Figura 19. Mapa del índice de vegetación del RVS Laquipampa del año 2000 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 20. Índice de vegetación (NDVI) del R.V.S.L para el año 2000 

AÑO 2000 

Rango de NDVI Indicador Área (ha) Porcentaje (%) 

(-1 - 0.1) Sin Vegetación 35.55 0.43 

(0.1 - 0.25) Vegetación Dispersa 947.61 11.38 

 (0.25 - 0.5) Vegetación  Semidensa 5939.91 71.32 

 (0.5 - 1) Vegetación Densa  1405.98 16.88 

Fuente: Elaboración propia a partir de las imágenes Landsat 
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La figura 19 muestra que el índice de vegetación de 0.25 a 0.5 tiene una mayor 

extensión que las otras categorías. Así mismo, en la tabla 20 se muestra que la 

categoría “Vegetación semidensa” presenta 71.32% o 5939.91 ha, seguida del 

índice “Vegetación densa” con 16.88% o 1405.98 ha, por último, la menor 

representación corresponde a “Sin vegetación” con 0.43% o 35.55 ha.  

Figura 20. Mapa del índice de vegetación del RVS Laquipampa del año 2004 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 21. Índice de vegetación (NDVI) del R.V.S.L para el año 2004 

AÑO 2004 

Rango de NDVI Indicador Área (ha) Porcentaje (%) 

(-1 - 0.1) Sin Vegetación 443.61 5.33 

(0.1 - 0.25) Vegetación Dispersa 4919.76 59.07 

 (0.25 - 0.5) Vegetación  Semidensa 2897.55 34.79 

 (0.5 - 1) Vegetación Densa  68.13 0.82 

Fuente: Elaboración propia a partir de las imágenes Landsat 

En la figura 20 se observa la representación del índice de vegetación para el año 

2004, la imagen muestra una distribución de todas las categorías, siendo el rango 

0.1 a 0.25 el que presenta mayor proporción. Así mismo, en la tabla 21 se puede 

observar que la categoría “Vegetación dispersa” tiene una representación del 

59.07% o 4919.76 ha de la totalidad del área de estudio, seguido por la categoría 

“Vegetación semidensa” con 34.79% o 2897.55 ha, por otra parte, las categorías 

sobrantes representan alrededor de 500 ha del RVSL.  
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Figura 21. Mapa del índice de vegetación del RVS Laquipampa del año 2010 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 22. Índice de vegetación (NDVI) del R.V.S.L para el año 2010 

AÑO 2010 

Rango de NDVI Indicador  Área (ha) Porcentaje (%) 

(-1 - 0.1) Sin Vegetación 56.61 0.68 

(0.1 - 0.25) Vegetación Dispersa 1552.77 18.64 

 (0.25 - 0.5) Vegetación  Semidensa 4764.6 57.21 

 (0.5 - 1) Vegetación Densa  1954.62 23.47 

Fuente: Elaboración propia a partir de las imágenes Landsat 

La figura 21 muestra el aumento en proporción a través del área del índice de 

vegetación densa con valores mayores a 0.5 por detrás de vegetación semidensa 

con valores de 0.25 a 0.5. Así mismo, la tabla 22 representa el porcentaje para cada 

indicador de NDVI, siendo el más bajo el valor de “Sin vegetación” con 0.68% o 

 
1 
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56.61ha; la mayor extensión la tiene la categoría de “Vegetación semidensa” con 

57.21% o 4764.6 ha.  

 

Figura 22. Mapa del índice de vegetación del RVS Laquipampa del año 2015 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 23. Índice de vegetación (NDVI) del R.V.S.L para el año 2015 

AÑO 2015 

Rango de NDVI Indicador Área (ha) Porcentaje (%) 

(-1 - 0.1) Sin Vegetación 282.6 3.39 

(0.1 - 0.25) Vegetación Dispersa 5142.69 61.73 

 (0.25 - 0.5) Vegetación  Semidensa 2904.39 34.86 

 (0.5 - 1) Vegetación Densa  0.81 0.01 

Fuente: Elaboración propia a partir de las imágenes Landsat 

La figura 22 muestra una distribución mayor del índice entre los rangos 0.1 a 0.25 

de color melón, seguida de los rangos de 0.25 a 0.5 de color verde claro, la 
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representación es similar a los años anteriores, esto se ve plasmado en la tabla 23 

que presenta valores de 61.73% para la categoría “Vegetación dispersa” y 34.86% 

para “Vegetación semidensa” con valores de 5142.69 ha y 2904.39 ha 

respectivamente. A pesar de que no se puede diferenciar en la imagen, la tabla 

muestra que la categoría “Vegetación densa” presenta 0.81 ha del total del área.  

 

Figura 23. Mapa del índice de vegetación del RVS Laquipampa del año 2020 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 24. Índice de vegetación (NDVI) del R.V.S.L para el año 2020 

AÑO 2020 

Rango de NDVI Indicador Área (ha) Porcentaje (%) 

(-1 - 0.1) Sin Vegetación 1091.07 13.10 

(0.1 - 0.25) Vegetación Dispersa 6535.17 78.46 

(0.25 - 0.5) Vegetación  Semidensa 702.81 8.44 

(0.5 - 1) Vegetación Densa 0 0.00 

Fuente: Elaboración propia a partir de las imágenes Landsat 
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La figura 23 del año 2020, muestra que el índice de rango entre 0.1 a 0.25 abarca 

casi la totalidad del mapa del RVSL, siendo el segundo más representativo el de 

los rangos menores a 1 hasta 0.1. Así mismo, en la tabla 24 muestra que la 

categoría “Vegetación dispersa” ocupa el 78.46% del área lo cual se expresa en 

6535.17 ha, seguido de “Sin vegetación” con 13.10% o 1091.07 ha y “Vegetación 

semidensa” con 8.44% o 702.81 ha, finalmente la categoría “Vegetación densa” no 

ocupa área en el mapa del año 2020.  

Variación de los tipos de cobertura vegetal en el RVS Laquipampa.  

 

Figura 24. Mapa de los tipos de cobertura vegetal del RVSL en el año 1991 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 25. Clasificación del tipo de cobertura vegetal del RVSL del año 1991 

CLASIFICACIÓN 1991 

Cobertura Área (ha) Porcentaje (%) 

Bosque subhúmedo de montaña 1119.37 6.720930297 

Bosque seco de montaña 10016.24 60.13958823 

Matorral Arbustivo Semiárido 5519.38 33.13948147 
 

Fuente: Elaboración propia a partir de las imágenes Landsat 

La figura 24 muestra la distribución de los tipos de cobertura vegetal registrados a 

través de clasificación supervisada en el software QGIS para el año 1991, tal como 

se muestra el tipo de cobertura “Bosque seco de montaña” representa la mayor 

extensión en el área de estudio, así mismo, en la tabla 25 se puede verificar que 

dicha cobertura ocupo un área de 10016.24 ha o 60.13%, seguido de la cobertura 

“Matorral Arbustivo semiárido” con 33.13% y “Bosque subhúmedo de montaña” con 

6.72%. El porcentaje de nube fue atribuido a “Matorral arbustivo semiárido”. 
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Figura 25.  Mapa de los tipos de cobertura vegetal del RVSL en el año 2020 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 26. Clasificación del tipo de cobertura vegetal del RVSL del año 2020 

CLASIFICACIÓN 2020 

Cobertura Área (ha) Porcentaje (%) 

Bosque subhúmedo de montaña 1877.55 11.27 

Bosque seco de montaña 12556.56 75.39 

Matorral Arbustivo Semiárido 2220.85 13.33 
 

Fuente: Elaboración propia a partir de las imágenes Landsat 

La figura 25 muestra el aumento de la categoría “Bosque seco de montaña” y la 

reducción de “Matorral arbustivo semiárido”, de la misma forma, la tabla 26 muestra 

que “Bosque subhúmedo de montaña” aumentó a 11.27% su distribución en el área 

de estudio con 1877.55 ha, 758 ha más que en 1991.  
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Variación de la superficie de cobertura vegetal en el RVS Laquipampa 

 

Figura 26. Mapa de la variación del nivel térmico en el RVSL entre 1991 a 2020. 

Fuente: Elaboración propia 

La figura 26 muestra la variación del nivel térmico o temperatura superficial en el 

área de estudio. Como se puede observar, la temperatura mínima y máxima 

aumentó en 6° C y 2 ° C respectivamente, además en el año 1991 la superficie 

obtuvo temperaturas cercanas a los 22°C en su mayoría similares al año 2020, no 

obstante, la extensión de las zonas de mayor temperatura presentadas en el año 

1991 disminuyó para el 2020.  

 

Figura 27. Variación de la evapotranspiración en el RVSL entre los años 1990-2020 

Fuente: Elaboración propia 

y = -0.3027x + 101.45

R² = 0.5273

80

85

90

95

100

105

110

Ev
a

p
o

tr
a

n
sp

ir
a

ci
ó

n
 (m

m
)

Años



64 

 

La figura 27 muestra la cantidad de agua perdida por las plantas a causa de la 

evapotranspiración en el periodo de estudio, siendo la cantidad perdida del 2020 

menor a la de 1991 por 10 mm. El pico más alto se dio en 1996 con alrededor de 

105 mm y el más bajo se alcanzó en el 2016 con menos de 90 mm. Además, se 

visualiza que la evapotranspiración cumple una tendencia negativa con un valor de 

relación moderado r2= 0.527. 

Variación de las variables atmosféricas 

Se realizaron gráficas de tiempo de las variables atmosféricas con el fin de mostrar 

las variaciones ocurridas durante el periodo de estudio. De tal forma en la figura 28 

se evidencia el comportamiento de la precipitación y temperatura durante 1990 a 

2020, la gráfica muestra que ambas variables atmosféricas aumentaron 

progresivamente, sin embargo, durante el 2015 se observa que la precipitación fue 

baja en relación a la temperatura que alcanzó cerca de 23 ºC, lo que indica un déficit 

de 10 mm.  

 

Figura 28. Climograma precipitación – temperatura en el periodo de estudio 1990-2020 en el RVSL 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 29. Variación temporal del vapor de agua entre el periodo 1990-2020 en el RVSL 

Fuente: Elaboración propia 

La figura 29 muestra los datos de vapor de agua que fueron obtenidos a través de 

la humedad relativa, la gráfica muestra valores entre 80 a 83 % de 1990 al 2004 los 

cuales fueron obtenidos del software SWAT y adaptados a la curva de datos de 

SENAMHI; después del 2004 se observan picos de valores en 2005 con 87 %, 2007 

con 76 % y aumento gradual a partir de 2010 hasta el 2020 donde se obtuvo 89% 

de vapor de agua dentro del RVS Laquipampa. La línea de tendencia indica una 

relación media de los datos con un valor r2= 0.4206 

 

Figura 30. Variación temporal del CO2 entre el periodo 1990-2020 en el RVSL 

Fuente: Elaboración propia 

La figura 30 muestra los datos de CO2 nacionales obtenidos del Banco Mundial a 

través del Centro de Análisis de Información sobre Dióxido de Carbono (CO2), se 

observa un aumento progresivo de CO2 a través del tiempo con un ligero descenso 
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en el 2020, además, se observa que de 1990 al 2020 hubo un aumento de 30000 

kt de CO2 aproximadamente. Además, la línea de tendencia indica la variación casi 

total de los datos en el periodo de estudio con el valor de r2= 0.9198. 

Tasa de cambio  

La fórmula de tasa de cambio aplicada fue obtenida a través de estudios de la FAO 

sobre reducción de bosques por incendios, esta fue aplicada con el fin de obtener 

la variación porcentual entre el NDVI y los tipos de cobertura en el periodo de 

estudio. 𝑇 = 1 − (𝐶𝑉1 − 𝐶𝑉2)1/𝑛 

Tabla 27. Tasa de cambio de cobertura vegetal del RVSL en el periodo 1990-
2015 y 1990-2020 

 T. 

cambio V. Densa 

V. 

Semidensa 

V. 

Dispersa 

Sin 

vegetación 

B. Sub. 

Montaña 

B. s. 

montaña 

M. A. 

semiárido 

1991-

2015 
2.16 2.31 2.28 -0.33 2.21 2.31 -0.32 

1991-

2020 
0.00 2.18 2.31 -0.31 2.26 2.31 -0.32 

Fuente: Elaboración propia 

En la tabla 27 se muestra la tasa de cambio de las categorías de NDVI y tipos de 

cobertura vegetal en el periodo de estudio. Se creyó oportuno realizar la tasa de 

cambio (T.C) tanto para 2015 como para 2020 para una mayor representación de 

los resultados. Se puede observar que los valores de la (T.C) solo varían en relación 

del 2015 al 2020 de 2.16 a 0.00. en” Vegetación densa” lo que indica que para el 

2015 la extensión de esta cobertura creció, al igual que “Vegetación semidensa”, 

“Vegetación dispersa”, “Bosque subhúmedo de montaña” y “Bosque seco de 

montaña”, no obstante, las categorías “Sin vegetación” y “Matorral arbustivo 

semiárido” disminuyeron su extensión en -0.31 y 0.32 respectivamente.   
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V. DISCUSIÓN

Los resultados obtenidos en la investigación fueron comparados con otros estudios. 

Los datos obtenidos muestran la expansión en la categoría de NDVI “Vegetación 

densa” para los años 2000 y 2010, logrando una expansión16.88% y 23.47% del 

total del área de estudio, esto concuerda con el aumento gradual de la precipitación 

que logró sus valores más elevados durante el periodo 1996-2000 con un promedio 

de 20 mm y 2004-2010 con promedio de 26.52 mm, además, en el año 1998 se 

llevó a cabo precipitaciones abundantes por el fenómeno “ El Niño” (ENOS), no 

obstante la correlación RHO de Spearman no muestra valores significativos (0.144) 

para la categoría “Vegetación densa”, ni para las demás categorías, la falta de 

correlación se podría deber a los bajos niveles de precipitación según,  Albarakat 

et al. (2018),  que menciona que los valores menores a 200 mm son insignificantes 

para realizar una correlación con la cobertura vegetal, además, Moulton et al. 

(2021) menciona que la precipitación media presenta una correlación no 

significativa con la cobertura vegetal (r=-0.086). Otro de los factores que 

determinaría la no relación significativa se debería a la fecha de toma de datos, 

puesto que, Luna y Naquiche (2020) obtuvieron un valor de correlación máximo de 

0.313 entre la precipitación y las categorías de cobertura vegetal durante 

temporada seca.  

No obstante, el tipo de cobertura vegetal “Bosque subhúmedo de montaña” mostro 

una correlación elevada fuerte con la precipitación 0.786 (ρ<0.05) y un aumento en 

su extensión del 6.7 % en 1991 a 11.27% en 2020 esto indicaría que la precipitación 

es el principal factor influyente en el “Bosque subhúmedo de montaña”. Esto tendría 

relación con el estudio de Gaisin et al. (2020) en el que la correlación entre 

precipitación y bosques en laderas escalonadas alcanzo 0.65 además estos 

bosques se extendieron en 17.6% 

De acuerdo con el presente estudio la temperatura aumento gradualmente entre 

1990 al 2020 en un promedio de 0.05 °C por año, obteniendo una correlación 

moderada directa con las categorías de NDVI “Vegetación semidensa” y 

“Vegetación Dispersa” en 0.321 y 0.464 y una correlación inversa modera con la 

categoría “Sin vegetación” -0.321. Además, la temperatura presenta una 

correlación directa modera fuerte con los tipos de cobertura “Bosque subhúmedo 
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de montaña” y “Bosque seco de montaña” en 0.5 y 0.571 respectivamente y una 

correlación inversa con “Matorral arbustivo” -0.536 que redujo su extensión de 

33.13% en 1991 a 13.33% en el 2020. Esto tiene relación con la investigación de 

Wang et al. (2015) que obtuvo un aumento de 3ºC de temperatura del 2000 al 2010, 

obteniendo correlaciones fuertes con el NDVI y una correlación negativa con 

bosques que carecen de agua superficial. Otros estudios como Zhi Li et al. (2015) 

y Zhao et al. (2019) muestran correlaciones de 0.27 Y 0.38 lo cual se considera 

estadísticamente poco significativo. Adicionalmente, Bagherzadeh et al. (2021) 

expresa una mayor correlación (0.805) a nivel mensual entre temperatura y NDVI, 

y una correlación no significativa (0.003) a nivel anual.  Sin embargo, la totalidad de 

las investigaciones revisadas muestran un aumento de temperatura entre 1. 5°C a 

3 °C.  

Los valores de vapor de agua se mantuvieron estables entre 1990 a 2004 y 

obtuvieron un crecimiento gradual hasta el 2020 obteniendo un valor mínimo de 77 

% y máximo de 90% en el rango de la investigación, además muestra una tendencia 

lineal moderada. Las correlaciones entre el vapor de agua y los tipos de cobertura 

vegetal muestran valores moderado directo para “Bosque seco de montaña” 

(0.482), moderado inverso para “Bosque subhúmedo de montaña” (-0.334) y 

correlación inversa fuerte con “Matorral arbustivo semiárido” -0.778 (ρ<0.05), lo cual 

tendría relación con la investigación de Forrester, et al. (2021) en donde determino 

que algunas especies como A. Alba se ven influenciadas por el déficit de presión 

de vapor de agua.  En cuanto a los valores de NDVI el vapor de agua se relacionó 

significativamente con la categoría “Vegetación Dispersa” (0.593), no obstante, las 

demás categorías no presentan valores significativos, estos datos no coinciden con 

la investigación de Luna y Naquiche (2020) quienes obtuvieron valores de 

correlación de 0.594 entre el vapor de agua y la categoría “Sin vegetación” a 

diferencia de los resultados obtenidos en esta investigación donde se alcanzó 

(0.259), sin embargo, se podría deber a los periodos de estudio y a la adaptación 

de los datos entre 1990 al 2004.  

Los valores de dióxido de carbono (CO2) mostraron una tendencia de crecimiento 

lineal fuerte en el periodo de estudio (r2 = 0.9198) y un aumento de 30000 kt. A 

pesar de que los datos tomados de CO2 muestran la realidad a nivel nacional 
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sirvieron para correlacionarse con la cobertura vegetal siendo la variable 

atmosférica que mayor relación guardo. La categoría de NDVI “Vegetación 

dispersa” alcanzo una correlación significativa moderada con el CO2 con un valor 

de 0.607, las demás categorías no obtuvieron valores significativos, además de 

esta los tipos de cobertura “Bosque subhúmedo de montaña” y “Bosque seco de 

montaña” tuvieron una correlación moderada fuerte con 0.571 y 0.607 

respectivamente, lo cual se justifica con la investigación de Chen et al. (2019) el 

cual menciona que los bosques tienden a crecer 36% ante un aumento de 100 ppm 

de CO2 hasta un límite de 285 ppm y que un aumento mayor  a este solo lograría 

una expansión del 10%. No obstante, el tipo de cobertura vegetal “Matorral 

Arbustivo semiárido” presento una correlación inversa de -0.357 que de acuerdo 

con la investigación de Chhabra y Gohel (2020), sostienen que esta correlación se 

da en bosque caducifolios (-0.86) y bosques mixtos (-0.76) (ρ<0.01).  

Otra variable representable de la cobertura vegetal es la evapotranspiración que 

según los resultados obtenidos tuvo una tendencia lineal negativa (r2 = 0.527) 

disminuyendo 7 mm en los últimos 30 años y obteniendo picos de 105 mm en 1996 

y 89 mm en 2016, lo cual coincide con la investigación de Quispe (2020) que obtuvo 

reducciones de 0.30 mm anuales.  La evapotranspiración (ETO) presento 

correlaciones inversas moderas a fuertes con todas las variables atmosféricas de 

este estudio; se descartado la correlación con temperatura -1.00 (ρ<0.01) puesto 

que los valores de ETO fueron obtenidos con los datos de temperatura. De acuerdo 

a lo mencionado el componente atmosférico CO2 fue el que mayor correlación 

alcanzo con ETO con un valor de -0.964 lo que indica que un aumento de CO2 con 

lleva a la disminución de ETO, además presenta un valor de -0.607 con la 

precipitación, tal como Albarakat et al. (2018) quienes obtuvieron una correlación 

negativa entre ETO y la precipitación indicando que los días lluviosos impiden el 

paso de los rayos del sol y con ello disminuye la ETO. Con el vapor de agua se 

logró una correlación inversa moderada fuerte de -0.593 que de acuerdo a la 

investigación de Mokhtar et al. (2020) la ETO tiende a relacionarse 

significativamente con el déficit de presión de vapor de agua, además, Ma et al. 

(2019) obtienen una relación del 11% entre la ETO y el vapor de agua.  
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El nivel térmico o temperatura superficial (LST) tuvo un aumento en su temperatura 

mínima en 6 °C y en la máxima en 2 °C durante los últimos 30 años dentro del 

RVSL, al igual que Nega et al. (2019) que obtuvieron un aumento de los valores de 

LST en bosques de Etiophía ante una disminución de la cobertura vegetal. Los 

resultados de correlación fueron moderados con la precipitación (0.393) y el CO2 

(0.393), además, se obtuvo una correlación moderada fuerte con la temperatura 

(0.571) que según Shiflett et al. (2017) esta relación disminuye mientras más 

alejado se encuentra de la costa. Otros autores como Quispe y Révolo (2020), 

mencionan que la correlación existente entre LST y el NDVI tiende hacer poco 

significativa r=0.11, sin embargo, presentan una tendencia lineal similar r= 0.90.  

Las variaciones totales de cobertura vegetal se presentaron en tasas de cambio, 

según los resultados obtenidos para NDVI mostraron que entre 1991 al 2020 la 

categoría “Vegetación densa” no varío y que la categoría “Sin vegetación” vario en 

-0.31, a diferencia de “Vegetación Semidensa” y “Vegetación Dispersa” que

variaron en 2.18 y 2.31 respectivamente. Además, los tipos de cobertura vegetal 

“Bosque subhúmedo de montaña”, “Bosque seco de montaña” y “Matorral arbustivo 

semiárido”, tuvieron una tasa de cambio de 2.26, 2.31 y -0.32 lo que indica que la 

extensión de cobertura boscosa ha aumentado en los últimos 30 años en el RVS 

Laquipampa, estos datos se relacionan con el estudio de Campos y Guerrero 

(2017) donde obtuvieron reducción del suelo desnudo entre el 2000 al 2015 y un 

aumento de la cobertura mixta y poco en bosque secos de Tumbes.  Así mismo, 

Oblitas (2017) en su investigación de bosques en Jaén obtiene un aumento de 

bosque arbustales y una disminución de bosque abierto bajo que ocupan rangos 

similares de NDVI que esta investigación.  
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VI.  CONCLUSIONES 

1. La investigación arrojó resultados de correlación significativa al 0.05 y 0.01 entre 

las variables atmosféricas y la cobertura vegetal lo cual indica que existe relación 

y/o efecto entre los cambios suscitados entre ambos durante los 30 años de 

estudio en el RVS Laquipampa.  

2. De acuerdo a la investigación las variables atmosférica temperatura aumento 

0.05 °C/año lo cual habría originado la variación de las categorías de NDVI 

“Vegetación semidensa” y “Vegetación Dispersa según la correlación moderada 

de 0.321 y 0.464 respectivamente. Así mismo, el Vapor de Agua se correlacionó 

moderadamente fuerte con “Vegetación Dispersa” (0.593) al igual que el Dióxido 

de Carbono que obtuvo una correlación de 0.607. Por el contrario, la 

precipitación no registro correlación significativa con el NDVI.  

3. De acuerdo a los valores de correlación se mostró que las variables atmosféricas 

tienen efecto en la cobertura vegetal en especial la temperatura y el CO2 que 

obtuvieron valores moderados fuertes entre los 0.35 y 0.67, con cada uno de 

ellos, por su parte la precipitación se relacionó fuertemente con la categoría 

“Bosque subhúmedo de montaña” (0.786), sin embargo, no tuvo relación 

significativa con los demás. Así mismo, el vapor de agua obtuvo una relación 

inversa fuerte con “Matorral arbustivo semiárido” (-0.778) y valores medios poco 

significativos con las otras dos categorías indicando que existe un efecto de las 

variables atmosféricas sobre los tipos de cobertura vegetal en el RVSL, pero este 

es puntual y discriminatorio. 

4. Finalmente, se mostró correlaciones fuertes entre la evapotranspiración y las 

variables atmosféricas CO2 (-0.964), precipitación (-0.607) y vapor de agua (-

0.593), además, el nivel térmico presento correlaciones de (0.393) con CO2 y 

precipitación y de (0.571) con la temperatura del aire; las correlaciones indican 

que en los últimos 30 años las variables atmosféricas ocasionaron variaciones 

en la superficie de la cobertura vegetal.  
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VII.  RECOMENDACIONES 

1. La investigación abarco las correlaciones solo a través del coeficiente de RHO 

Spearman, a pesar de que se logró resultados eficientes se recomienda hacer 

uso de otros métodos de correlación con el fin de dar mayor soporte a la 

investigación. 

2. La investigación abordo el uso del índice espectral NDVI para determinar las 

variaciones del comportamiento vegetal, sin embargo, se recomienda aplicar el 

índice SAVI para una mejor interpretación e incluso determinar la recuperación 

y respuesta de la vegetación ante cambios bruscos en las variables atmosféricas, 

así mismo, se recomienda abordar las condiciones topográficas para una mejor 

discriminación de las relaciones existentes, puesto que, la bibliografía muestra 

que estas también forman parte de la respuesta fisiológica de la vegetación.  

3. Se recomienda realizar la evaluación in-situ de las agrupaciones vegetales 

existentes para determinar la respuesta de cada familia o especie a las 

variaciones en las condiciones atmosféricas, además, debido a que estas tienen 

rangos de expansión cortos sería óptimo una evaluación con sensores remotos 

de alta resolución como el satélite PERUSAT-1 de 0.70 cm de resolución o los 

satélites brasileños CBERS-2 con 2 metros de resolución. Por otra parte, a pesar 

de que los valores tomados de CO2 fueron nacionales tuvieron altos valores de 

correlación, por lo cual sería recomendable adicionar el monitoreo de CO2 en el 

RVS Laquipampa y en las estaciones cercanas a un área natural protegida con 

el fin de evaluar de mejor manera su incidencia en la vegetación.   

4. Los cambios en la superficie de la cobertura vegetal fueron evaluados en base a 

fuentes secundarias y ecuaciones estandarizadas, no obstante, para una mejor 

evaluación debe ser necesario monitorear in-situ tanto la evapotranspiración y el 

nivel térmico ya que existen zonas con distintos tipo de vegetación que tienen 

reacciones diferentes ante el aumento de las variables atmosféricas, además, la 

presente investigación no evaluó la relación entre la temperatura superficial y la 

respuesta de la vegetación, por lo cual sería recomendable analizarlo en trabajos 

posteriores puesto que se registró un aumento en el nivel térmico o temperatura 

superficial en los últimos 30 años.  
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ANEXOS 

Anexo 1. Matriz de operacionalización. 

Variable Definición conceptual 
Definición 

operacional 
Dimensiones Indicador Unidad 

V
a

ri
a

b
le

 D
e
p

e
n

d
ie

n
te

 

Cobertura 
vegetal 

La cobertura vegetal puede variar y 
ser influenciada según su naturaleza 

(altura, estructura, densidad, 
disposición por estratos, composición 

por especies, color, propiedades 
fisiológicas) por los elementos 
microclimáticos dentro de la 

vegetación misma y en la  

superficie del suelo, así como por los 
procesos meteorológicos mayores. 

(Stadtmüller, T., 1994) 

Para la variable 
cobertura vegetal se 
evaluará el índice de 
vegetación, los tipos 
de cobertura vegetal 

y la superficie de 
cobertura vegetal 

índice de vegetación 

(NDVI) 

Sin vegetación -1 a 0.1 

Vegetación Dispersa  0.1 a 0.25 

Vegetación semidensa 0.25 a 0.5 

Vegetación densa 0.5 a 1 

tipos de cobertura 
vegetal 

Bosque subhúmedo de 
montaña 

ha 

Bosque seco de montaña ha 

Matorral arbustivo 
semiárido 

ha 

Superficie de la 
cobertura vegetal 

Nivel térmico en la 
cobertura vegetal  

°C 

Evapotranspiración mm/año 

V
a

ri
a

b
le

 

In
d

e
p

e
n

d
ie

n
te

 

Variabilidad 
atmosférica 

Hace referencia al aumento de gases 
de los componentes atmosféricos y a 

la alteración de los factores 
atmosféricos, los cuales tienen un 
fuerte impacto en la meteorología 

(Garreaud y Rutllant, 2006). 

La variabilidad 
atmosférica será 

analizada a través 
de los factores y los 

componentes 
atmosféricos 

Factores atmosféricos 
Precipitación mm/mes 

Temperatura °C 

Componentes 
atmosféricos 

Dióxido de Carbono 
(CO2) 

kt/año 

vapor de agua (HR) % 



 

 

Anexo 2. Validación de Instrumentos 



 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

Anexo 3. Instrumento de observación de Cobertura Vegetal aprobado. 

 
 

 

 

 

 

 



 

 

Anexo 4. Instrumento de observación de variabilidad atmosférica aprobado.  

 

 

 

 

 

 



 

 

Anexo 5. Adaptación de Datos  

 

 

 

Anexo 6. Plataforma de descarga de Imágenes Satelitales 

 

 

 

 

 

 



 

 

Anexo 7. Tablas de Contingencia  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Anexo 8.  Emisión de datos por parte de SENAMHI  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Anexo 9. Resolución Jefatural de aprobación para realizar investigación en el 

Refugio de Vida Silvestre Laquipampa 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Anexo 10.  Verificación en Campo  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Matorral arbustivo semiárido/ Vegetación Semidensa 

Bosque Seco de Montaña / Vegetación Dispersa 



 

 

 

 

 

 

Bosque subhúmedo de montaña / Vegetación Densa 

Matorral arbustivo semiárido/ Vegetación Semidensa 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Bosque seco de montaña/ Sin Vegetación 

Matorral arbustivo semiárido/ Vegetación Densa 



 

 

 

 

 

 

Bosque subhúmedo de montaña/ Vegetación Densa 


