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Resumen

En la actualidad existen estudios referidos a indicios de variaciones en la cobertura
vegetal en ecosistemas fragiles al desequilibrio en las condiciones atmosféricas y
el aumento de COg, 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 andlisis de imagenes satelitales mediante el calculo de NDVI,
clasificacion supervisada para ser correlacionados mediante RHO de Spearman
con datos de las condiciones atmosféricas en el area de estudio de los ultimos 30
afos, obteniéndose un aumento de 0.05° C/afio en la temperatura, 0.6 mm/afio en
precipitacion y un aumento de 30 mil kt de CO2, ademas se registroé la disminucion
de matorral arbustivo y suelo sin vegetacion con tasas de cambio de -0.32 y -0.31.
La correlacibn RHO Spearman se mostro significativa entre la categoria vegetacion
dispersa/CO2 (0.607), vegetacion dispersa/ vapor de agua (0.593) y fuerte entre
bosque subhumedo de montafia/ precipitacion (0.786), matorral arbustivo
semiarido/ vapor de agua (-0.778), entre otros, lo cual indic6 que la variabilidad

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

Palabras clave: Variabilidad atmosférica, Cobertura vegetal, Imagenes satelitales,
NDVI.



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 COz2, 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 COz, 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.



INTRODUCCION

La variabilidad atmosférica producida por el desequilibrio de los
componentes atmosféricos y los factores atmosféricos, ha ocasionado en las
Ultimas décadas alteraciones en la cobertura vegetal en zonas de climas extremos
alrededor del planeta, es asi como en la reunion 48 del Intergovernmental Panel on
Climate Change (IPCC) los expertos alertaron sobre la proliferacion y desarrollo de
especies arbustivas lefiosas en ecosistemas de bosques boreales y tundra
cercanas a los polos, mas aun prevén que estas especies aumenten conforme

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

Lo anterior tendria relacion con lo expuesto en el 4° informe evaluativo del IPCC y
la reunion 50 del IPCC donde anuncian que de aumentarse en mas de 1.5°C la
temperatura mundial ocasionaria variaciones en la temperatura y precipitacion, y
gue en conjunto con el aumento de las concentraciones de CO2 afectaran la
distribucién geogréafica de especies y con ello la estructura e interacciones
ecoldgicas (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 adaptacion de plantas mesofilas a xerofilas por ausencia de lluvias y

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

En el Perd, se ha mostrado la preocupaciéon sobre el tema, sobre todo por ser un
pais con diversos ecosistemas donde el 60% de su territorio pertenece a bosques
y que en el 2019 registr6 pérdidas de alrededor de 150 mil hectareas por
deforestacion segun el Programa Nacional de Conservacion de Bosques para la
Mitigacién del Cambio Climatico del MINAM, ademas de ser un pais susceptible al
cambio climatico, lo cual puede agravar las heladas y los fenémenos climatolégicos
del El Niflo y La Nifia, segun los escenarios previstos para cambio climatico 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 vegetacion del pais, ejemplo de ello
es la reduccion 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



centrales (Flores, 2019), y la reduccion del 70% de superficie de 11 especies del
género Asteraceae para el 2040 bajo las tendencias actuales de temperatura y

precipitacion (Quipuscoa, 2019).

Dentro de los ecosistemas mas afectados estarian los bosques secos, cuya
extension en el 2018 fue de 2 millones 300 mil hectareas de las cuales el 21.2% se
encuentran en la region Lambayeque (MINAM, 2021), sin embargo, su amplitud se
ha visto disminuida segun el Geo portal del MINAM en mas de 1000 hectéreas de
bosque seco de colina y montafia en los ultimos 15 afios, a esto se suman las
variaciones atmosféricas que sefialan un ligero aumento de la temperatura y

disminucion de precipitacion.

La problemética de la reduccién de cobertura vegetal en los bosques secos de
Lambayeque, conlleva a la realizacioén de este estudio, donde el problema general
se define en ¢ Cual sera 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 especificos en ¢,Cual sera el efecto de la variabilidad atmosférica en el
indice de vegetacion en el RVSL entre 1990-2020?, ¢Cual sera el efecto de la
variabilidad atmosférica en la distribucién de los tipos de cobertura vegetal en el
RVSL entre 1990-20207? y ¢ Cuél sera el efecto de la variabilidad atmosférica en la

superficie de la cobertura vegetal en el RVSL entre 1990-20207.

Como parte de la justificacion técnica, la presente investigacion se realiza debido a
la problemética 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 tecnologia que permita cubrir la
extension del territorio con imagenes captadas desde satélite y documentos que
permitan entender el problema planteado. Ademas, este documento pretende
mostrar los efectos de la variabilidad atmosférica en la cobertura vegetal, por lo que
puede servir de partida para la creacién de documentos técnicos que busquen dar

solucion a esta problematica.

La justificacion 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



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 justificacion ambiental a la variabilidad atmosférica que
ocasiona impactos negativos en la cobertura vegetal y en especies de fauna de las
areas naturales (IPCC, 2019), es asi que el presente estudio busca determinar el
efecto de la variabilidad atmosférica en la cobertura vegetal de manera que aporte
en la gestién, conservacion y proteccién de areas naturales y vida silvestre, asi

también a reforzar las medidas para la adaptacién y mitigacién al cambio climatico.

Ademas, la justificacion econdmica se basa en que el estudio usa imagenes
satelitales las cuales sirven como textos visuales que de acuerdo al contexto
pueden ser usados de manera practica para visualizar y analizar el estado de la
vegetacion, crecimiento agricola, cambios en el clima, advertir sobre desastres
naturales y monitorear. Las imagenes remotas son en su mayoria 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 especificos determinar el efecto producido por la variabilidad
atmosférica en el indice de vegetacion en el RVSL entre 1990-2020, determinar el
efecto producido por la variabilidad atmosférica en la distribucién 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.

Asi mismo, se plantean las siguientes hipotesis 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 indice de vegetacion en el periodo de tiempo 1990 — 2020 en el RVSL, H.E.2: La

variabilidad atmosférica tiene un efecto significativo en la distribucion de los tipos



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.



Il. MARCO TEORICO

Distintas investigaciones se han realizado sobre los efectos de la variabilidad
atmosférica en el desarrollo de la cobertura vegetal, como parte de la elaboracion
de la investigacibn se ve necesario citar algunos trabajos internacionales y
nacionales.
En el pais también se muestran investigaciones al respecto las cuales forman parte
de los antecedentes nacionales, es asi 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 disefio de investigacion fue correlacional, por lo cual la
investigacion tom6 como muestra un area de 12 km de largo por 300 m de ancho,
conjuntamente se obtuvo informacion de temperatura y precipitacion diaria, las
cuales fueron agrupadas por década y correlacionadas mediante la bivariada de
Pearson con el NDVI obtenido. Los resultados determinaron que la precipitacion
aumento 32 milimetros/década y la temperatura en 0.3 y 0.6 °C/década para
méaxima y minima respectivamente, lo que conllevé a un aumento del area de
bofedal en 12 ha/afio, demostrando que existe una relacién significativa entre los

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

Por su parte, Quispe (2020), tuvo como objetivo determinar las variaciones en la
cobertura terrestre (vegetacion y suelo rocoso) a través del andlisis y modelado
multitemporales. La investigacion tuvo como muestra la totalidad de la cuenca
Zapatilla, 31374. 34 ha, para el analisis de la investigacién los autores hicieron uso
del indice espectral NDVIy de clasificacién supervisada en imagenes 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 area rocosa en 1500.10 ha, 16.59 hay 1.38
ha entre 1987-2015 respectivamente; ademas, la temperatura y la evaporacion
aumentaron en 0.80°C y 0.30 mm/afio a diferencia de la precipitacion la cual tuvo
un descenso de 56 mm/afio durante el periodo de estudio. El investigador no
establecio correlaciones, sin embargo, en sus conclusiones asocia la modificacion

de cobertura vegetal a las variaciones atmosféricas.



A diferencia de la investigacion anterior Luna y Naquiche (2020), correlacionaron la
variabilidad atmosférica con los componentes ecoldgicos con el fin de determinar
el impacto del primero. La investigacion supuso el disefio aplicativo bajo un enfoque
descriptivo cuantificado a nivel correlacional, con una muestra de 263 ha
correspondiente a la totalidad del area de estudio. Los resultados demostraron
variaciones temporales de NDVI con mayor presencia en 2020 (0.548) y menor en
2005 (0.23); la correlacion entre vegetacion/precipitacion y vegetacion/insolacion,
fue de 0.313 y -0.171 respectivamente, ademas, las unidades vegetativas
aumentaron de 2000 a 2020 de 4 a 7 segun las observaciones de las imagenes
satelitales. Los autores concluyeron que la variabilidad de los elementos

atmosféricos tiene impacto en los componentes ecoldgicos.

A su vez, Oblitas (2019), empled imagenes satelitales multitemporales con el fin de
determinar los cambios en la cobertura terrestre en la cuenca de Amoju, Jaén. La
muestra usada para el estudio fue de 42,733.2656 ha. El autor realizé un estudio
no experimental descriptivo, para la determinacion de cambios hace uso de
multiples indices espectrales en el software SIG. Los resultados determinaron 3
tipos de cobertura bosque abierto bajo (10.68%), arbustal (0.76%) y vegetacion
arbustiva/herbacea (27.33%) y una disminucion de cobertura de 2,152.7483 dentro
del periodo 2001-2013, dentro de las cuales 179.3956 ha fueron producto de la
deforestacion. El investigador concluye que la falta de medidas de conservacion 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 Peru debido a la influencia
del cambio climético, para ello utiliza un disefio de investigacion descriptivo
correlacional. Se tom6 como muestra el registro de 17 especies del género
Asteraceae con su respectiva ubicacion geografica. Los datos se obtuvieron de los
registros herbarios del Peru y se correlacionaron con los datos bioclimaticos
mediante el método de Modelamiento de Especies en el software MaxEnt 4.3.1.
Los investigadores indicaron como resultados que el &rea ocupada actualmente por
11 especies sufriria una reduccién del 70% de su superficie para el 2040 y que sélo

6 especies aumentaran su superficie.



Campos y Guerrero (2018), pretendieron evaluar la variacion temporal de la
cobertura vegetal a través de un analisis de NDVI entre los afios 2000 -2015 en los
bosques secos de 2 reservas en Tumbes. Teniendo como muestra 171281.27
hectéareas lo que representa la totalidad de la extension de las areas naturales
protegidas. Ademas, emplearon un disefio de investigacion descriptivo, usando
instrumentos de observacion directa, compilacion de informacion, imagenes
satelitales y datos atmosféricos; los cuales fueron procesados en software GIS
aplicando NDVI. Los resultados del estudio demostraron evidencia de relacion
directa entre cobertura vegetal densa y precipitacién pues de 2002 al 2005 ante un
periodo seco (0.2 mm/a) la vegetacion de este tipo disminuyé 89 124.75 ha ademas
el indice de tendencia hacia el 2025 prevé una reduccion de 43 607.53 ha
comparadas con el afio base, debido principalmente al aumento de cobertura mixta,
poco densa y suelo desnudo favorecida por la variabilidad atmosférica de

precipitacion y temperatura.

A Continuacion, se presentan antecedentes internacionales que permitiran
entender y dar sustento al desarrollo de la investigacion, asi pues, otra investigacion
que estudid la cobertura vegetal y los factores atmosféricos de temperatura y
precipitacion fue la de Luzén (2020), quien buscé determinar la correlacion entre
las variables mencionadas mediante el andlisis de NDVI, para esto tuvo en cuenta
una metodologia no experimental descriptiva. Los resultados mostraron poca
variacion en la temperatura en el area de estudio, pero si variacion moderadamente
significativa de la precipitacion, ademas mostraron disminucién de cobertura
vegetal de 8.59% entre 1990 y 2008, y un aumento de 2.03% entre el 2008 y 2016.
El investigador concluy6 que los factores atmosféricos se mantuvieron estables por
lo tanto la reduccién de la cobertura vegetal estuvo relacionada directamente a las
actividades agricolas, sin embargo, ante un abandono de las actividades antrépicas
la estabilidad del bosque y el clima favorecen al resurgimiento de la cobertura

vegetal.

Asi mismo, Chhabra y Gohel (2020) determinaron la correlacion existente entre el
carbono atmosférico y los tipos de cobertura vegetal en la India, para esto recopilo
informacion del observatorio orbital de carbono OCO-2, NDVI y precipitacién de los

compuestos MODIS. EIl estudio obtuvo una tasa de crecimiento de CO2 de 2.19



ppmv entre 2009-2015 y de 3.2 ppm en 2016 que coincidié con la presencia del
evento El nifio, ademas el analisis de correlacion 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 COa.

De la misma manera, Loh et al. (2020) tuvieron como objetivo determinar el grado
de afectacién en la cobertura vegetal por consecuencia del cambio climéatico Sudan
entre 1985-2015, para ello compararon los datos de temperatura y precipitacién con
la cobertura vegetal obtenida mediante clasificacion no supervisada de imagenes
satelitales. Los autores observaron un aumento de 0.08 °C, 0.03 °C y 0.06 °C por
afo para las temperaturas maximas, minimas y medias, asi mismo, la disminucién
de la precipitacion en una tendencia de 0.12 mm por afio; ademas lograron registrar
gue la superficie de bosques y agua aument6 en 2,9% y 5,2% de 1990 a 1995, en
6,38% Yy 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 reduccion de la

vegetacion 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 area altamente deforestada y poblada de Etiopia, esto fue evaluado mediante
el andlisis de NDVI y relacionado con las variables atmosféricas mencionadas. Los
autores observaron como resultados alteraciones en el climay LST de 1981 a 2017,
especialmente en la temporada seca de 2000 a 2017 donde aumento la
precipitacion y LST, ademas 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 disminuyd en conjunto con la precipitacién y que LST aumenté con la
reduccion de la cubierta vegetal, sin embargo las pruebas estadisticas no mostraron
una tendencia significativa para demostrarlo, es por ello que concluyeron que la
reduccion de 2.1% de la vegetacibn en el periodo de estudio se debid

principalmente al aumento poblacional y la actividad agricola.



MA et al. (2019) exploraron la variacidon de evapotranspiracion de revegetacion
entre los afios 2000-2015 en la meseta de Loess, China, para ello estudiaron las
fluctuaciones de los recursos hidricos incluyendo datos climaticos-atmosféricos,
para luego correlacionarse con el indice de vegetacion fraccional vy
Evapotranspiracion. Obteniendo como resultados que la evapotranspiracion
presento tendencia creciente (pb 0,1) durante 2000-2010, la temperatura tiene poco
efecto sobre la evapotranspiracion. De acuerdo al balance hidrico en relacién con
la precipitacion, evapotranspiracion y cambios en el flujo del rio sefalan que el
déficit de consumo de agua es fuerte en relacion con los cambios en la vegetacion
y muestran que el volumen de evapotranspiracion 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 mesopotamicas de Irak
mediante el uso de teledeteccién. El area de estudio comprendio la totalidad de los
pantanos de Irak, que varié de 10,500 a 20,000 km?. Para la evaluacién de la
evolucién de biomasa vegetal y extension de agua los investigadores emplearon
imagenes satelitales de alta resolucion a las cuales les aplicaron NDVI y
clasificacion supervisada, ademas correlacionaron los datos obtenidos con las
variables climaticas de temperatura, precipitacion y variables ambientales de la red
hidrica de la zona. Los resultados mostraron tendencias negativas moderada entre
la precipitacién y el NDVI obtenido, y tendencias negativas significativas entre el
NDVI y la descarga anual de los rios. Se determiné ademas 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 accién humana y en menor proporcion por las temporadas de

sequia en las zonas altas.

Asi mismo, Li et al. (2016), buscaron identificar la respuesta de la cobertura vegetal
a las variaciones hidroclimaticas en Asia central en el periodo de tiempo 1982-2013,
para ello aplicaron un disefio correlacional de estudio, teniendo como muestra 400

mil hectareas lo que representa toda la extension de Asia central. Los datos fueron



recolectados con técnicas documentales como el analisis documental y se
compararon mediante un analisis correlacional. Los resultados del estudio
expresaron que la temperatura de 1997 a 2013 aumento aceleradamente mientras
que las precipitaciones presentaron un ligero aumento a 7,8 mm/a desde 1987,
reduciéndose ligeramente a partir del 2000, esto ocasiono 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 dinAmica vegetal es sensible a los efectos de las variables

atmosféricas.

Con el fin de sustentar la relacidon entre la cobertura vegetal y las variabilidad
atmosférica se agrupan diversas teorias desarrolladas por distintos autores, estos
expresan que la cobertura vegetal se ve influenciada por los factores fisiograficos y
climéticos, tales como la humedad del suelo, el indice de éarea foliar, la
evapotranspiracion, la precipitacion y especialmente la temperatura que aporta
energia para los procesos internos de la planta garantizando su salud, distribucion
y productividad. (Zhao et al., 2019, p.2).

Del este modo, la variabilidad de la temperatura 6ptima del aire puede afectar al
proceso de fotosintesis, por lo que conocer la relaciéon entre la temperatura
especifica del bioma, dependiendo del sitio y del afio especifico puede ayudar en
la agricultura, el medio ambiente y la salud, (Chang et al., 2020), por su parte, los
arboles también se ven 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, ademas pequefias variaciones de 1°C de temperatura pueden
alargar la formacion de anillos en los arboles (Yang et al.,, 2017). Ademas,
Bagherzadeh, et al. (2021) mencionan que la cobertura vegetal limita su crecimiento
en temperaturas bajas y prolifera en regiones calidas, puesto que, la temperatura
se encuentra por encima de lo necesario por las plantas lo cual genera un efecto

en Su crecimiento.

Asi mismo, Hao-Jie y Xin- Ping (2016), mencionan que la precipitacion se
correlaciona de manera positiva con la cobertura vegetal en las areas secas, por el
contrario, las lluvias intensas afectan de manera negativa a los ecosistemas

hamedos. Ademas, Moulton et al. (2018), expresa que los ecosistemas dunicolas
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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 ciclénica. La pérdida de
cobertura vegetal también influye en las variaciones climéticas, puesto que una
disminucién de cobertura vegetal trae consigo una disminucion de las cantidades
de precipitacion media anual y una elevacion de la temperatura a nivel del suelo
(Wang et al., 2015). Otro factor atmosférico que influye en la tasa de expansion
forestal es la humedad, ya que los bosques se expanden a una tasa mas alta en
areas con mayor pendiente y con abundante humedad (Gaisin, et al, 2020).

Ademas, los cambios de estructura de la cobertura vegetal generados por el clima
y la distribucién de bosques, tienen un efecto retroalimentador en el clima por medio
del balance energético de la superficie, el ciclo hidrolégico, la presion superficial y
la circulacién atmosférica del territorio (Wu et al., 2016, p 629). Por ejemplo, las
especies herbaceas se desarrollan mejor en ambientes calidos mientras algunas
especies de arbustos reaccionan positivamente al aumento de temperatura (Per-
Ola. et al, 2021), por su lado el crecimiento de las especies arbdreas se relaciona
directamente a la temperatura a excepcion del abeto comin que tiende a
desarrollarse de mejor manera ante déficit de presion 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
pardmetros como consecuencia de las condiciones atmosféricas que se presentan
en un lugar (Marshall y Thompson, 2016). Punto clave en el proceso es el Dioxido
de Carbono (CO2) que tiene influencia en las variaciones atmosféricas, ademas
tiene relacion con los cambios de cobertura vegetal de las zonas tropicales y
altitudes bajas, a diferencia del clima que es el principal factor de variacion de
cobertura vegetal en latitudes altas, asi mismo, los bajos niveles de precipitaciones
y los altos niveles de CO:2 en regiones semihimedas y semiaridas ocasionan un

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

La cobertura vegetal puede ser medida mediante dos métodos, los destructivos
basados en la extraccion de biomasa para su pesado y los métodos no destructivos
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como las ecuaciones alométricas que usan las dimensiones de los arboles para
estimar su volumen en bosques homogéneos y los datos de percepcion remota
Optica 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 imagenes de percepcion remota sobre
un objeto en la superficie se expresan en forma de cuencas o numeros digitales los
cuales necesitan ser procesados para obtener una magnitud de caracter fisico
llamada radiancia (Gupta, 2017, p 14) esta se expresa como la radiacion de la
superficie captada por los sensores del satélite, sin embargo esta magnitud no sélo
expresa la radiacion emitida por el objeto sino que incluye datos tomados por las

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

Ante esto las imagenes se deben procesar nuevamente a través de ecuaciones
estandarizadas de forma que se pueda obtener la firma espectral que es la
reflectancia en funcién 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 teledeteccién
se convierte en un indicador para entender los cambios en el ambiente, sobre todo
para cartografiar las variaciones en la cobertura del suelo y vegetacion (Misra et al.,
2020).

Los analisis mediante teledeteccion pueden realizarse para diferentes periodos de
tiempo a través de procesamientos multitemporales y algoritmos de deteccion de
cambios, permitiendo determinar las variaciones en la superficie por la interrelacién
entre dos variables principalmente la cobertura vegetal y la variabilidad atmosférica
(Deng et al., 2021; Park et al., 2016).

La relacion mencionada se evalia mediante el calculo de indices espectrales,
puesto que permite tener una vision del efecto producido en la cobertura vegetal,
sin embargo, su correcta interpretacion se logra con el entendimiento de la funcion

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

Dentro de los indices mas utilizados para determinar las variaciones de la cobertura

vegetal se encuentra el indice de vegetacion diferencia normalizada (NDVI), el cual
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sirve para estimar el estado de la vegetacion, ademas de caracterizar los tipos de
confluencia forestal y rodales de arboles, diferenciando los bosques, secos, frescos
y humedos (Bochenek et al., 2017). Ademas, la determinacion del NDVI puede
servir como un buen sustituto para el estudio de la variabilidad climética interanual,
puesto que las correlaciones entre las anomalias 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 atmdsfera y estas se visualizan a raiz del aumento de
gases de efecto invernadero (Welp et al., 2016). Siendo, el Diéxido de Carbono uno
de estos gases, ya que actla como termostato que impide la fuga de la radiacion
solar regulando asi la temperatura de la tierra, ademas forma parte del proceso de
fotosintesis, sin embargo, en exceso conduce al calentamiento global, puesto que,
el mecanismo estabilizador del ciclo del carbono es muy lento en relacion con la
escala temporal de la vida humana, por lo que mientras no se adopten procesos,
los efectos del calentamiento global continuaran (Arroyo y Ramirez-Monroy, 2020).

El aumento de las concentraciones de CO: atmosférico en conjunto con las
distorsiones de precipitacion 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 absorcion (Umair, et al., 2020).

Deng, Y, et al.,, 2021, mencionan que la variabilidad climética podria reducir la
cobertura vegetal y retrasar el inicio de la temporada de crecimiento, provocando
asi emisiones de carbono. No obstante, algunos ecosistemas como los bosques
secos tropicales presentan mayor resiliencia a la variabilidad climatica, debido a
gue estos tienen una larga estacion seca que se ve influenciada directamente por
las variaciones en temperatura, precipitacion y sequia (Siyum, 2020). Sin embargo,
escenarios futuros sefialan que tanto la precipitacion como la temperatura seran
limitantes para la germinacion de semillas en bosques secos haciendo de estos
zonas mas aridas y salinas, lo que haré insuficiente los esfuerzos de adaptacion de
la capacidad de absorcion hidrica de las plantas (Dantas, et al.,2019).
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El cambio climatico es una variacion del clima normal de un determinado lugar, se
expresa mediante las variaciones en las cantidades de precipitaciones recibidas
por afo, o por el incremento o descenso de la temperatura en una determinada
temporada o mes. Este cambio esta asociado tanto a eventos naturales, tales como
la interaccidn del sol con la tierra, la rotacion de los océanos, erupciones volcanicas
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 alteracion de los factores atmosféricos, los cuales tienen un

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

El ambiente exterior se encuentra expuesto a la incidencia de las variables
atmosféricas de temperatura, precipitacion, movimiento de aire, humedad relativa
entre otras. La precipitacion es uno de los procesos meteorolégicos mas
importantes ya que forma parte del ciclo hidrologico, se refiere a la cantidad de agua
ya sea en estado liquido (lluvia o llovizna), asi como en estado sélido en forma de
nieve o granizo, esta se mide en milimetros mientras que la intensidad de

precipitacion, en mm/h (milimetros por hora) (Sanchez, 2017).

La temperatura es una magnitud fisica que mide el grado de calor, esta nocion se
expresa intuitivamente a través de sensaciones de frio 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 (°F). Los valores de
temperatura varian con la topografia de un determinado lugar, debido a que la
temperatura del aire va disminuyendo a razon 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 energia solar, mientras mas capacidad de absorber

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

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

evaporacion y transpiracion, en un determinado tiempo. Asi mismo, se subdivide
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en Evapotranspiracion Potencial, para expresar la evapotranspiracion maxima de
la cubierta vegetal, independientemente del tipo de especie vegetal y la
Evapotranspiracion Real viene a ser el volumen de agua que va hacia la atmosfera

bajo ciertas condiciones de humedad y vegetacion (Fernandez, et al., 2020)

El Diéxido de Carbono (COz) es uno de los principales gases que ocasionan el
efecto invernadero incoloro e inodoro en condiciones ambientales, constituido por
01 4&tomo de carbono y 02 atomos de oxigeno unidos por enlaces covalentes. Este
compuesto forma parte del ciclo del carbono, en el que interactda con la biosfera
global. Es producido a través de procesos naturales como: fermentacion,
respiracion y combustion. Asi también, regula su concentracion a través de la
fotosintesis y de la degradacion de materia organica (Arroyo y Ramirez-Monroy,
2020).

La cobertura vegetal es definida como los atributos biofisicos de la superficie
terrestre 0 como la capa de vegetacion que se encuentra sobre la tierra y contiene
caracteristicas variadas que se diferencian desde pastizales hasta bosques

naturales, incluyendo también los cultivos humanos.

Los bosques a su vez son estructuras dindmicas que permiten la confluencia de
biodiversidad y proveen servicios ecosistémicos (Chazdon et al., 2016). Los
bosques secos son areas que contienen cobertura vegetal propia de zonas aridas
y subhimedas, 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 subarido caducifolio
gue se extiende hasta los 500 m.s.n.m dominado principalmente por especies de
algarrobo, y bosques estacionalmente secos de colina y montafas, caracterizados
por un clima semiarido 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 interaccion
armoniosa de las personas con el ambiente, ademas salvaguardan notables valores

naturales, estéticos y culturales. En estas areas protegidas esta permitido bajo
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autorizacion la caza deportiva, la extraccibn 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 Ferrefiafe especificamente en el
distrito de Incahuasi, esta area natural fue creada por D.S. N° 045-2006-AG en julio
del 2006, contando con 8,328.64 hectareas. Esta influenciada por el clima de la
costa y sierra, ademas, su extension abarca una secuencia desde el bosque seco
hasta el bosque himedo empezando en el valle del rio La Leche en los 200 msnm

hasta los 2,500 msnm

La teledeteccion es el método usado para visualizar y analizar las condiciones
estructurales de un area de la superficie terrestre desde el espacio, a través de la
medicion 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 caracteristicas de
los datos obtenidos, entre estas se diferencia a) el origen de la energia que ilumina
al objeto y genera las longitudes de onda, b) los efectos atmosféricos que influyen
en la energia espectral a ser captada por el sensor, c) las caracteristicas 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 radiacion de los objetos a partir de la energia
solar) o activos (emiten su propia energia) (USGS, 2017; Soria y Matar de Saquis,
2016).

Se consideran imagenes satelitales aquellas que contienen informacion sobre el
estado de los objetos superficiales y que son captadas por los sensores remotos
espaciales. Estas necesitan procedimientos de correccién para expresar la
informacion captada, como la correccion geométrica que es el proceso de hacer
coincidir con precision la proyeccion de la imagen con una superficie o forma de
proyeccion especifica 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 atmosfera, puede tener una interaccion critica con la energia electromagnética
detectada por los detectores del sistema de imagenes (Chavez, 1996), cambiando
su distribuciéon espectral e introduciendo un tragaluz en el campo de vision del
sensor, es por ello que las imagenes utilizadas para la evaluacion de cobertura
vegetal deben ser corregidas atmosféricamente para convertir los valores
numericos 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 imagenes de acuerdo al instrumento
gue tienen a bordo, los sensores Opticos que estan a bordo de los satélites de
observacion y los cuales brindan informacién en base a una representacion de
pixeles, 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 segun su finalidad, ademas presentan un nivel de detalle de acuerdo
a su resolucién 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 interferometria SAR, en la que dos imagenes SAR
son tomadas en momentos separados de una Orbita que se repite casi
exactamente, por lo que debe haber una coherencia de las dos imagenes con una
precision de subpixeles y se define por la magnitud de la correlacion, sin embargo,
la dispersion del volumen en la capa de vegetacion es la causa principal para la
descorrelacion, por eso la coherencia es baja en areas boscosas y alta en campos

abiertos (Hyypp4, et al., 2000).

Entre los satélites mas importantes y de mayor accesibilidad se encuentran la
coleccion Landsat. El satélite Landsat 5, trabajé durante 3 afios adicionales a lo
calculado de su vida util, fue desarrollado por la NASA y lanzado en 1984, este ha
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orbitado el planeta mas de 150.000 veces y transmite mas de 2,5 millones de
imagenes de las condiciones de la superficie terrestre, a una altitud de 705 km (438

millas), con una inclinacion de 98.2°.

Su periodo de revisita fue de 16 dias. Los datos de Landsat 5 presentan una
superposicion lateral que varia 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 estan
disponibles en: EarthExplorer, GloVis y LandLook Viewer (USGS, 2021). La mision
Landsat 7, lanzada con éxito el 15 de abril de 1999, continla esas observaciones y
demuestra un progreso significativo en radiometria numérica precisa, diferenciacion
espectral y monitoreo estacional repetitivo. También se han realizado mejoras en
los procedimientos de calibracion, tanto antes del lanzamiento como durante las
operaciones normales, para garantizar la estabilidad a largo plazo en la radiometria

espectral.

El satélite Landsat 7, lleva el sensor Mapeador tematico mejorado Plus (ETM +) por
sus siglas en inglés, esta es una versién mejorada de los instrumentos Mapeador
temético de Landsat 4 y Landsat 5. Los productos Landsat 7 proporcionan
imagenes 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
dias. Este adquiere alrededor de 740 escenas por dia. El tamafio de una escena o
imagen de Landsat 8 es de 185 km por 180 km. El satélite Landsat 8, carga con
dos sensores de observacion terrestre: el sensor Imagen de tierra operativa (OLI),
que captura datos con precision radiométrica de 12 bits y mejoran la relacion de
sefal y ruido, ademas incluye 2 nuevas bandas espectrales, una se adapta al
estudio de zonas costeras y la otra para la identificacion de nubes cirrus. Asi
también, lleva el sensor infrarrojo térmico (TIRS) que se adquiere imagenes a una
resolucién de 100m, sin embargo, se remuestrea a 30 m para que pueda coincidir
con OLI. Los productos estan escalados a 55.000 niveles de grises y se puede
calcular la reflectancia o resplandor del techo de la atmosfera (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 indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI) deriva de las imagenes
satelitales recopilando informacién util sobre la vegetacién, como la salud de la
vegetacion, la abundancia de la vegetacion, el tipo de vegetacion 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 varia de -1 a +1 para un pixel dado. Debido a la alta reflectancia en la
espectrometria infrarroja cercana (NIR) del Espectro Electromagnético (EMS), la
vegetacion saludable esta representada por valores NDVI entre 0.1 y 1. Por el
contrario, las superficies no vegetadas como cuerpos de agua producen valores

negativos.

Las areas 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
gue no hay vegetacion y un valor cercano a +1 que va entre los 0.8 hasta los 0.9,
lo que indica mayor concentracion de hojas verdes (Dagnachew et al., 2020; Al-Auf
et al., 2020). Se calcula mediante la siguiente férmula: NDVI = (NIR-RED) /
(NIR+RED), donde NIR esta representada por la longitud de onda cercana y RED

por la longitud de onda de luz visible.
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lIl. METODOLOGIA

3.1 Tipo y Disefio de Investigacion
El presente trabajo de investigacion tuvo un disefio no experimental
correlacional transversal ademas este tipo de investigacion es aplicado y con
un enfoque cuantitativo. De acuerdo a (Hernandez- Sampieri et al., 2014), la
investigacion es no experimental cuantitativa aplicada porque pretende
originar conocimiento a partir del andlisis y cuantificacion de los fenbmenos
suscitados sin la manipulacién de las variables independientes, ademas, es
una investigacion transeccional o transversal correlacional porque describen
la relacion entre dos variables en un momento determinado o especifico ya
que las causas y efectos del fenbmeno ya ocurrieron en la realidad por lo

que el investigador las observa y reporta.

3.2 Variable y Operacionalizacién

3.2.1 Variables

- Variable Dependiente: Cobertura vegetal. De acuerdo con (Stadtmdller.,
1994), la cobertura vegetal puede variar y ser influenciada segun su
naturaleza (altura, estructura, densidad, disposicion por estratos,
composicién por especies, color, propiedades fisiologicas) por los
elementos microcliméaticos dentro de la vegetacion misma y en la
superficie del suelo, asi como por los procesos meteorolégicos mayores.

- Variable Independiente: La variabilidad atmosférica hace referencia al
cambio repentino en los fenOmenos atmosféricos como el aumento y
disminucion de la inversion térmica, intensidad y direccion del viento,
presidén atmosférica, entre otras, las cuales tienen un fuerte impacto en la

meteorologia (Garreaud, y Rutllant, 2006).

3.2.2. Operacionalizacion de las Variables

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

mostrando las dimensiones e indicadores para el desarrollo de trabajo.
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3.3 Poblacion, muestray muestreo
3.3.1 Poblacion
La poblacion en estadistica se refiere al conjunto de objetos o personas que
cumplen ciertos requisitos, y se definen bajo ciertas cualidades las cuales
sirven para reconocer y establecer los elementos representativos (Lopez,
2004). La poblacion del presente estudio corresponde a la extension
territorial del Refugio de vida silvestre Laquipampa con una extension de
8,328.64 hectareas (D.S. N° 045-2006-AG).

3.3.2 Muestra
Es el subconjunto de la poblacién donde se desarrolla el estudio (Lopez,
2004). En la presente investigacion la muestra es de tipo censal porque
abarca la totalidad de la poblacion, es decir, la cantidad de 8 328,64

hectareas del Refugio de Vida Silvestre Laquipampa.

3.3.3 Muestreo
El tipo de muestreo elegido para la seleccién de datos fue el muestreo no
probabilistico por conveniencia, debido a que los procesos de seleccion se
dan de acuerdo al juicio y conveniencia de los investigadores (Scheaffer et
al., 2006).

El &rea de estudio se ubicé en el distrito de Incahuasi, provincia de Ferrefiafe,
departamento de Lambayeque, se escoge como muestra la totalidad del

area como se observa en la figura 1.

Bl
2l
£

664000 668000 672000

Figura 1. Mapa de ubicacion del RVSL

Fuente: Elaboracion propia
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3.4 Técnicas e Instrumentos de recoleccion de datos

3.4.1 Técnica

La observacion fue la técnica usada para la presente investigacion, esta se
basa en describir los sucesos y factores que intervienen en las
modificaciones del objeto de estudio. La observacion es un método selectivo,
sistematico, estructurado y que debe desarrollarse de modo controlado de
tal forma que sea facil de interpretar por otras personas (Martinez Mediano,
2014, p 244)

3.4.2 Instrumento

Los instrumentos usados fueron fichas de observacion como se expresa en
los anexos 3y 4. En el anexo 3 se empled una ficha para obtener informacién
del rango de NDVI, evapotranspiracion, temperatura superficial y distribucién
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 investigacion se realizé a través de
formatos de observacién los cuales fueron validados por profesionales y
expertos con conocimientos y experiencia en el tema de investigacion
propuesto (Ver anexo 2, 3y 4). En la tabla 1 se muestran los especialistas y

los porcentajes con los que validaron los instrumentos de observacion.

Tabla 1. Especialistas consultados

Profesional Especialidad Porcentaje de validacion
Dr. Oscar Benites Alfaro Especialista Ambiental 90%
Mgtr. Marco Herrera Diaz Tecnologias de Informacion 95%
geogréfica

Dr. Juan Julio Ordofiez Manejo Forestal y 90%
Galvez Recursos Hidricos

Msc. Fiorella Guere Gestion Ambiental 90%
Salazar

Magtr. Luis Holguin Aranda Cambio Climatico y 85%

Desarrollo Sostenible

Alfa de Cron Bach 0.97
indice de Kappa NDVI 0.876
indice de Kappa Clasificacion 0.862
Confiabilidad del Instrumento 0.869

Fuente: Elaboracion propia
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3.5 Procedimientos

3.5.1 Fase de Gabinete

3.5.1.1 Procesamiento de informacion atmosférica.
En la figura 2 se presenta el diagrama de procedimiento que se llevo a cabo

para la recoleccion y procesamiento de la informacion atmosférica,
empezando por la recopilacion de los datos provistos por el SENAMHI y otros
entes internacionales y terminando con las pruebas de normalidad y

tendencia.

Recoleccion de Datos
historicos (1990-2020)
Atmosféricos:

Temperatura y

Precipitacion

Factores
Componente
Atmosférico: CO2

INEI. Banco

Mundial, Atlas
Mundial de Datos

Componente
atmosférico:
Vapor de agua

SENAMHI-
Estancion
Metereologica

(Humedad "Puchaca”

Relativa)

Almacenamiento de

datos en tablas
excel

)

Prueba de
Normalidad

)

Analisis de Tendencia

@

Figura 2. Diagrama de recoleccion y procesamiento de informacion atmosférica

de Medio
Ambienie

Fuente: Elaboracion propia

La informacion 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, meteoroldgicos y data de interés del estudio. Los

datos se recolectaron bajo criterios de confiabilidad, tiempo, localizacion,
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etcétera, con el fin de que la informacion sea veridica y sirva de acuerdo a

los fines de la investigacion.

Los datos fueron clasificados en dos grupos para la variable 1 se determiné
indice de vegetacion, 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 precipitacion) y componentes atmosféricos
(CO2y Vapor de agua)

Area de estudio

El area se delimité con la ayuda de las cartas nacionales del IGN 13-d y 13-
e, el mapa nacional de cobertura vegetal y el mapa de areas naturales
protegidas del Ministerio del Ambiente con escala de 1:1.000 000 de donde
se exporta un shapefile del RVSL. La delimitacion y georreferenciacion del

area de estudio se realizo en el software Qgis.
Distribucion del Clima en la zona de estudio

Se solicité al SENAMHI los datos de precipitacion, temperatura y humedad
correspondiente a los afilos 1990-2020 de la estacion meteoroldgica
convencional: Puchaca de la RVSL, ubicado en la provincia de Ferrefiafe,
especificamente en el Distrito de Incahuasi, los vacios en los datos
climaticos fueron reemplazados por la informacion del software Word Clime
y por los datos procesados del software Soil & Water Assessmet tool
(SWAT).

Ademas, SENAMHI cuenta con un mapa climatico del Pert con escala 1:
1.000 000 actualizado al 2020 este se usO para determinar las zonas
climaticas del area de estudio. El procedimiento y delimitacion se realizé en
base al shapefile de ANP en el software Qgis mediante la herramienta
Raster>extraccion>Clipper>Cut Raster by Layer Mask. En la tabla 2 se
observa los datos de la estacién meteoroldgica a la cual se acudi6 para la

obtencion de informacion.
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Tabla 2. Datos de la estacion meteorolégica Puchaca

Estacion Caodigo Lugar Coordenadas Alt. Tlpo'd,e
Lat. Long. estacion
Incahuasi/ 336  Convencional

Puchaca 106120 Ferrefafe/  6°22'25” 79°2810.25”

m.s.n.m meteorolégica
Lambayeque

Fuente: Elaboracién propia

Datos de CO2

Se recopilaron datos de Dioxido de Carbono nacional entre los afios 1990-
2020 a través de la data disponible del INEI, Banco Mundial a través del
Centro de Analisis de Informacion sobre Didxido de Carbono (CO2), Divisiéon
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 disposicion datos de emisiones de CO:
anual en kilotoneladas. A pesar de que los datos de CO2 son a nivel nacional
se pretende evaluar la relacién del aumento de este gas en la variacion del

climay de cobertura vegetal del RVS Laquipampa.

3.5.1.2 Procesamiento de datos satelitales

El procesamiento de informacién satelital consistio en la obtencion de las
imagenes satelitales Landsat 5, 7 y 8 en EarthExplorer, la correccion
atmosférica, radiométrica y gapfill, procedimientos para determinar el NDVI,
y culmina con la discriminacion de los tipos de cobertura a través de la

clasificacion supervisada, como se muestra en la figura 3.
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Obtencion de
imagenes Satelitales

Temporada Seca
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Landsat 5 TM
Landsat7 ETM
Landsat & OLI
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w
-

Correcion Radiométrica,
atmosférica y GapFill

¥
Delimitacion del drea
de estudio
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bandas
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Landsat 5 TM: Landsat 7 ETM: Landsat & OLL
((B4-B3)(B4+B3)) ((B4-B3)/(B4+B3)) ((B5-B4)/(B5+B4))
¥
NDVI
Clasificacion
supervizada

Figura 3. Diagrama de recoleccion y procesamiento de imagenes satelitales

Fuente: Elaboracion propia

La presente investigacion se llevd a cabo en softwares que permiten
procesar informacion geografica de satélites y analizar los cambios ocurridos
en la superficie terrestre; estos son Envi 5.3, ArcGis 10.5, Qgis 3.10. Se

desarrollara la investigacion en 4 fases.
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Fase 1: Descarga de imagenes satelitales

Se descargaron imagenes Landsat 5 ™, 7 ETM+ y 8 Ol entre los meses de
julio y agosto, puesto que coincidia con la verificacion in-situ, ademas se
podra observar la influencia de las precipitaciones, asi como la del déficit
hidrico, el periodo de afos de estudio fue de 1990-2020 y se realizo el
andlisis de imagenes cada 5 afios. La ubicacion del area de interés se
encuentra en las cuadrillas (Path 10 - row 64), estas fueron descargadas del
Servicio geolégico de los EE.UU (USGS) https://earthexplorer.usgs.gov/

(Pauca-Tanco et al. 2020, p 108) En la tabla 3 se observan las caracteristicas
de las imagenes usadas.

Tabla 3. Datos de las Imagenes satelitales tomadas

Fuente Sistema Zona Misién Resolucion Path/Row
geodésico

Landsat
5
USGS WGS 84 17S La”;'sat 30 m 10/64
Landsat

8
Fuente: Elaboracion propia

Fase 2: Correccion de Imagenes Satelitales
Las imagenes Landsat presentan un nivel de correccion geométrica (L1T).

Se realiz6 la correccion 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 utilizé la herramienta calculadora raster. Para
Landsat 8 se convirtio a valores de reflectancia TOA, (Ariza, 2013, p. 38) a
través del software Qgis. Luego se realiz6 la correccion atmosférica, para
eliminar las perturbaciones atmosféricas, activando la funcion de correccién
atmosférica DOS1 (Chavez, 1988), seguido se realiz6 la composicién de
bandas espectrales en Qgis con el fin de obtener imagenes multiespectrales.
Las imagenes Landsat 7 presentaron lineas de datos invalidos (gaps)
representados como bandas oscuras, para su correccion se hizo uso de la
herramienta landsat_gapfill proporcionada por la USGS, bajo el método de

ajuste lineal local del histograma basado en multiples imagenes.
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Por ultimo, se delimit6 el area de estudio con el shapefile del Refugio de Vida
Silvestre Laquipampa, mediante la herramienta Raster, posteriormente

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

Fase 3: Calculo del indice de Vegetacion y Proceso de Clasificacion de

los tipos de Cobertura Vegetal

Se realiz6 el calculo del NDVI en el software Qgis, se usoé la herramienta
calculadora raster en donde se inserta la formula 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 clasifico por
colores para identificar con facilidad la cobertura vegetal siguiendo los
rangos (-1 a 0.1) sin vegetacion, (0.1 a 0.25) vegetacion dispersa y (0.25 a
0.5) vegetacion semidensa y (0.5 a 1) vegetacién densa (Luna y Naquiche,
2020; Campos y Guerrero, 2018; Sobrino et al., 2004), seguido se procedid
determinar las hectareas y porcentajes.

La determinacion de los tipos de cobertura vegetal se realiz6 mediante
clasificacion supervisa (Pauca-Tanco et al. 2020, p. 108; Quispe, 2020, p.46)
teniendo en cuenta los rangos espectrales previstos luego de la
superposicion del mapa de cobertura vegetal del MINAM y ademas se tuvo
en cuenta los rangos de NDVI correspondientes para cada tipo de
vegetacion, de forma que se clasifique en (Bosque subhimedo de montafia,
bosque seco de montafia, matorral arbustivo semiarido). Posteriormente se
calculo el area para cada tipo de cobertura vegetal mediante el producto del

nimero de pixeles por el area que abarca cada pixel (900 m?).
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Fase 4: Proceso de datos para la determinacion de la superficie de la

Cobertura Vegetal

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

anterioridad de esta manera se logré obtener los datos necesarios para

determinar las variaciones en la superficie de la cobertura vegetal

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

NDVI

Superficie de la
Cobertura Vegetal

!

h 4 h 4

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

A4

Temperatura

A

S Evapotranspiracion
Superficial P P

Analisis de
Tendencia

Prueba de
Normalidad
A 4

superficie de la cobertura vegetal

Fuente: Elaboracion propia

Temperatura

La superficie de la cobertura vegetal se evalu6 teniendo en cuenta el analisis

de la evapotranspiracion y el nivel térmico.

Para determinar la evapotranspiracion se hizo uso de la temperatura

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

procesamiento consistié en seguir una serie sucesivas de procedimientos los

gue se detallan en la tabla 4.
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Tabla 4. Célculo de la Evapotranspiracion

Método de Thornthwaite

Valor a calcular Férmula
1) indice-de-calor- i = (HLsie
5
mensual .
I=Yi

2) indice-de-calor-anual

3) ETP-sin-corregir ETP sin corregir= 16 ($)a

a= 6.75 *10°7*[3-7.71*10-5*12+0.01792*1 + 0.49239

4) ETP-corregido ETP = ETP sin Corregir*;\’_o " :_o

d = dias del mes, N = nllmero max de hrs de sol

Fuente: Adaptada de “Impacto de la variabilidad climatica en los componentes ecoldgicos
de los Pantanos de Villa mediante el Sistema de Informacion Geogréfica, 2000-2020”,
Luna, K. y Naquiche, D. 2020.

Dénde: t = temperatura media mensual

La determinacién del nivel térmico de la cobertura vegetal se realiz6

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

Para determinar la temperatura superficial (LST) fue necesario emplear las
bandas térmicas de las imagenes obtenidas anteriormente siendo la banda
6 para Landsat 5y 7, y la banda 10 para Landsat 8. Para el calculo de LST
se tuvo que realizar una serie de procedimientos que se detallan a

continuacion.

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

obtenidos de los procesos anteriores.

Proporcién de vegetacién, se obtiene teniendo en cuenta el NDVI maximo y

minimo, con la formula siguiente.

1) p =( (NDVI=NDVIpin)? )
v (NDVImax—NDVIgin)?

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

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

fueron.

2) Landsat5y 7: E = 0.004Pv + 0.986
Landsat 8: E = 0.9668(1 — B,) + 0.9863(P,)

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

Tb
Tb
1.438

3) LST=

1+(A* )lnE

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

3.5.2 Fase de Campo

En lafigura 5 se muestra a través de un diagrama los pasos que se siguieron
en el recojo de informacion en el RVSL, siendo como primer requisito la

autorizacion del SERNANP para el ingreso al area.

e ™~
Coordinacion con el Autorizacion emitida
SERNANP por el SERNANP
. v

v
s ~

Seleccion de puntos
georreferenciados

- vy

h 4
= ~

Delimitacion de zona
de estudio

. J
v
e ™
Recojo de
informacion
- J
A 4
- ~
Registro de
Informacion
1\ 2

h 4

Contraste de datos de
campo con datos
satelitales mediante el
Indice de Kappa

Figura 5. Diagrama de procesamiento de informacion de campo

Fuente: Elaboracion propia
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Con el fin de obtener datos representativos en la fase de campo se tuvo en
cuenta la Guia de Inventario de la Flora y Vegetacion del MINAM (GIFV),
2015 y la Guia de Evaluacion de la Flora Silvestre (GEFS) del MINAM 2011.

De acuerdo con la guia 2015 las unidades minimas de muestreo son
determinadas por el area total del proyecto (ha), la superficie total del area
(ha) y el tamafio muestral minimo para cada tipo de cobertura vegetal, para

determinar las unidades de muestreo se emplea la siguiente férmula.

a+b(S)

1) UM =
™

Donde:

U.M = unidad minima de muestreo

TM = tamafo muestral minimo (0.5 ha para bosques de la region costa)
a=>5

b =0.001

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

Siguiendo la férmula adaptada de la Guia de Inventario de la Flora y
Vegetacion del MINAM, fue necesario tomar 26 unidades muestrales o
parcelas, cada una de ellas debe tuvo un area minima 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 imagenes satelitales a
usarse fueron de la coleccion Landsat con resolucién espacial de 30 m, esto
indica que cada pixel tiene un area de 900 m?, de acuerdo con lo anterior se
tomo por conveniente que cada sub parcela tenga un area de 30 m x 30 m.
Para la eleccion del tipo de muestreo se opté por el muestreo aleatorio
estratificado, puesto que el RVSL presenta 5 zonificaciones distintas y se
pretende que el estudio refleje la situacidén 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 ubicacion y zonificacion se expresan en la tabla 5.
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Tabla 5. Puntos de Control

N° ANP Este Norte Zona Zonificacion

1 RVS 671095.58 9300461.41 17M Zona de Recuperacion
Laquipampa 7 9

2 RVS 670892.02 9300459.93 17M Zona de Recuperacion
Laquipampa 8

3 RVS 670542.75 9299569.18 17M  Zona de Aprovechamiento Directo
Laquipampa 8 5

4 RVS 669822.57 9299850.76 17M  Zona de Aprovechamiento Directo
Laquipampa 4

5 RVS 671337.11  9299955.35 17M Zona de Uso Turistico y
Laquipampa 4 Recreativo

6 RVS 671287.30 9299758.70 17M Zona de Uso Turistico y
Laquipampa 8 7 Recreativo

7 RVS 669814.45 9299688.31 17M  Zona de Aprovechamiento Directo
Laquipampa 1 3

8 RVS 670370.66 9299369.97 17M  Zona de Aprovechamiento Directo
Laquipampa 5 5

9 RVS 670947.86 9298808.72 17M Zona de Recuperacion
Laquipampa 1 8

10 RVS 671130.61 9298628.68 17M Zona de Recuperacion
Laquipampa 4 2

11 RVS 671773.91 9297110.71 17M Zona de Uso Turistico y
Laquipampa 8 4 Recreativo

12 RVS 671752.25 9296944.65 17M Zona de Uso Turistico y
Laquipampa 8 7 Recreativo

13 RVS 671023.04 9297233.45 17M Zona Silvestre
Laquipampa 9 3

14 RVS 671044.70 9297392.29 17M Zona Silvestre
Laquipampa 9

15 RVS 670997.78 9296432.04 17M Zona de Aprovechamiento Directo
Laquipampa 5

16 RVS 670817.28 9296345.40 17M Zona de Aprovechamiento Directo
Laquipampa 2 6

17 RVS 670167.49 9296482.58 17M Zona de Recuperacion
Laquipampa 3 4

18 RVS 670261.35 9296634.20 17M Zona de Recuperacion
Laquipampa 1 2
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19 RVS 667984.21 9295713.76 17M Zona de Recuperacion
Laquipampa 5
20 RVS 667840.71 9295784.15 17M Zona de Recuperacion
Laquipampa 5 9
21 RVS 668422.81 9296490.80 17M Zona de Uso Turistico y
Laquipampa 8 5 Recreativo
22 RVS 668225.34 9296511.46 17M Zona de Uso Turistico y
Laquipampa 3 4 Recreativo
23 RVS 667301.19 9296410.38 17M Zona de Recuperacion
Laquipampa 7 5
24 RVS 667556.43 9296256.27 17M Zona de Recuperacion
Laquipampa 2 2
25 RVS 666818.64 9297067.15 17M Zona de Recuperacion
Laquipampa 9 5
26 RVS 666694.10 9296976.45 17M Zona de Recuperacion
Laquipampa 6 6
27 RVS 666568.13 9294642.15 17M  Zona de Aprovechamiento Directo
Laquipampa
28 RVS 666752.17 929455498 17M Zona de Uso Especial
Laquipampa 2 4
29 RVS 666600.02 9295660.29 17M Zona de Recuperacion
Laquipampa 2 3
30 RVS 666690.72 9295538.45 17M Zona de Recuperacion
Laquipampa 2 7
31 RVS 665818.24 9295235.89 17M Zona de Recuperacion
Laquipampa 4 9
32 RVS 665667.98 9295182.42 17M Zona Silvestre
Laquipampa 6
33 RVS 665620.23 9293277.24 17M Zona de Uso Especial
Laquipampa 3
34 RVS 665510.96 9293100.08 17M Zona de Uso Especial
Laquipampa 2
35 RVS 664875.31 9294013.38 17M Zona de Recuperacion
Laquipampa 5 3
36 RVS 664654.71 9293882.50 17M Zona de Recuperacion
Laquipampa 4 8
37 RVS 668976.21 9298157.59 17M Zona Silvestre
Laquipampa 1 8

34



38 RVS 668716.29 9297839.92 17M Zona Silvestre
Laquipampa 5 3

39 RVS 662191.94 9292873.98 17M  Zona de Aprovechamiento Directo
Laquipampa 3

40 RVS 662248.79 9292718.30 17M  Zona de Aprovechamiento Directo
Laquipampa 9 1

41 RVS 663431.33  9293450.23 17M  Zona de Aprovechamiento Directo
Laquipampa 8 2

42 RVS 663229.18 9293854.54 17M Zona de Recuperacion
Laquipampa 1 5

43 RVS 661836.58 9293525.12 17M Zona de Recuperacion
Laquipampa 9 4

44 RVS 661941.50 9293648.31 17M Zona de Recuperacion
Laquipampa 3 3

45 RVS 660874.42 9294270.69 17M Zona Silvestre
Laquipampa 6

46 RVS 661044.65 9294069.32 17M Zona Silvestre
Laquipampa 7 3

47 RVS 664050.61 9294872.76 17M Zona Silvestre
Laquipampa 2 1

48 RVS 664006.61 9295060.92 17M Zona Silvestre
Laquipampa 6 9

49 RVS 662976.42 9294643.30 17M Zona Silvestre
Laquipampa 8 4

50 RVS 663002.14 9294758.37 17M Zona Silvestre
Laquipampa 9 1

51 RVS 670112.61 9298035.74 17M Zona Silvestre
Laquipampa 8

52 RVS 670136.97 9297843.51 17M Zona Silvestre
Laquipampa 7 9

Fuente: Elaboracion propia
El levantamiento de informacién de la cobertura vegetal se hizo de acuerdo
a criterio fisonémico, las vegetacion se agrupa conforme a su formacion en
bosque, matorral, herbazal, palmeral, cafiaveral, etc. Para este estudio se
usaron los tipos de cobertura Boque sub humedo de montafia, bosque seco

de montafia y matorral arbustivo semiarido ya que son las formaciones
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vegetales del norte del pais clasificadas en el mapa de cobertura vegetal del
2016.

La guia establece que es posible identificar los tipos de cobertura vegetal
mencionados de acuerdo a sus patrones de tonalidad y color en imagenes
satelitales, de igual forma la GIFV establece que el NDVI facilita la
clasificacion de las formaciones vegetales, siendo las tonalidades oscuras y
de color intenso propios de bosques, tonos y colores claros para matorrales
y colores mas claros para herbazales, esto es de acuerdo a la cantidad de
clorofila que contienen estas formaciones vegetales. Ademas se establece
que los bosques estan compuestos por arboles con un altura mayor de 2 m,
cobertura de copa por encima de 10% y superficie de minimo 0.5 ha; matorral
compuesto por arbusto de menos de 2 m de altura y herbazal, por hierbas

en su mayoria.

Siguiendo lo mencionado, en campo se validarén las caracteristicas 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 evalud la vegetacion
predominante, considerandose para matorral arbustivo, 70% arbustos y 30
% arboles

Fue necesario determinar la cobertura de copa y densidad poblacional por
sub parcela, para validarla con los datos del indice de vegetacion (bosque
denso, bosque semidenso, bosque disperso y sin vegetacion) y los tipos de
cobertura vegetal (bosque sub humedo de montafia, bosque seco de
montafia, matorral arbustivo semiarido) la cual se determinaron mediante las

siguientes formulas.
2) AC = 3.1416 (2)?
Donde:

AC= area de copa

DC= diametro promedio de copa.
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Diametro de copa (DC)

d;+d;
2

3) DC =
Donde:
d1 = didmetro mayor
dz2 = didmetro menor

Densidad Poblacional

N
4 p="

Donde:
N = numero de individuos por especie (arbol/arbusto)
A= superfice de la unidad muestral.

Estos valores se extrapolaron para el total de la muestra.

El criterio de evaluacion empleado fue: subparcelas con mas de 40% de
cobertura de copa (vegetacidbn densa), de 10 a 40 % (vegetacion
semidensa), de 2 a 10% (vegetacion 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 pixeles de las imagenes satelitales
(FRA2000, 2001), esto se empledé para la verificacion del indice de

vegetacion (NDVI).

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

extension minima de 0.5 ha.

— Matorral arbustivo: altura de formaciones vegetales por debajo de 2
metros, 70 % del total de individuos arbustos y 30% arboles.

— Herbazales: predominancia de hierbas en mas del 70% de la superficie.
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Para la recopolacién de la informacion de campo se usé la matriz expresada
en la tabla 06 siendo el apartado de observaciones para registrar cualquier

incidencia ocurrida en el bosque que influya en la investigacion.

Tabla 6. Matriz de levantamiento de datos de campo

Verificacién de cobertura vegetal

Responsable Fecha

Cadigo

Coordenadas UTM X: Imagen Fecha
Y: Zona

Caracteristicas Fisiondmicas
Zonificacion segin RVSL
Vegetacion dominante
Caracteristicas resaltantes
Area de la copa
Diametro de la copa
Densidad Poblacional Arbustos:

Arboles:

% Cobertura de copa
Observaciones

Fuente: Elaboracion propia

Para la correlacion de datos gabinete/campo se aplico el indice de kappa, el
cual indicd 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 informacion es aceptable (Lépez de Ulibarri y Pita

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

Tabla 7: Valoracion del indice 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 indice de kappa. Lopez G. y Pita S. 1999.
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3.6 Método de anélisis de datos
El andlisis de datos se realizé en software estadisticos SPSS y Excel. Para
determinar la relacion entre las variables primero se evalué su normalidad
(Luna y Naquiche, 2020, p.61) para posteriormente aplicar pruebas
paramétricas 0 no paramétricas (coeficiente de Pearson o Spearman).
Sumado a lo anterior se evalud el comportamiento de los indicadores de
variabilidad atmosférica mediante climogramas y pruebas de tendencia (Li,
et al., 2015; Luzdn, 2020) donde se hizo uso de la totalidad de los datos de
los ultimos 30 afios. En el caso de los indicadores de cobertura vegetal se
evaluo la tasa de cambio de los tipos de cobertura vegetal del periodo
estudiado 1990-2020, para esto se tuvo en cuenta la ecuacion propuesta por
la FAO. T =1 — (CV1—CV2)Y". Donde “T” sera 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 nimero de afios 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, ademas
se cit6 de manera correcta de forma que se respete la autoria y derecho de
los investigadores, de esta forma la investigacion 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 ningin momento causar
dafios o prejuicios, por lo cual toda informacion expuesta es veridica sin
alteracion para propositos personales, cumpliendo ademas en todo
momento con el cddigo 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, asi

como la Guia de Inventario de la Floray Vegetacion elaborada por el MINAM.
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IV. RESULTADOS

Con el fin de determinar la distribucion paramétrica 0 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
Estadistico gl Sig. Estadistico 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_VEGETACION 0,319 7 0,030 0,720 7 0,006
B_SUB_MONTANA 0,199 7 0,200* 0,900 7 0,332
B_SECO_MONTANA 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
PRECIPITACION 0,160 7 0,200* 0,957 7 0,792
VAPOR_DE_AGUA 0,287 7 0,083 0,768 7 0,020
EVAPOTRANSPIRACION 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 limite 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 (Vegetacion densa y sin vegetacion),
ademas de la variable atmosférica vapor de agua presentan valores de significancia
por debajo de 0.05 lo que indica una distribucion no normal a diferencia de las otras
variables que cumplen una distribucion normal (valor de significancia mayor 0.05).
Debido a que no existe una similitud de distribucién todas las variables se
consideran no paramétricas, por lo cual se aplica la correlacion RHO de Spearman

para determinar la relacion entre las variables atmosféricas y la cobertura vegetal.
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4.1.Determinacion del efecto producido por la variabilidad atmosférica en el
indice de vegetacion del RVSL entre 1990-2020

Tabla 9. Correlacion de Spearman sobre el indice de vegetacion NDVI

(vegetacion densa) en el periodo 1990 a 2020

Temperatura Precipitacién Vapor_de Agua CO2
Coeficiente_ 0,072 0,144 -0,224 -0,036
V_Denso Spearman
Sig. 0,878 0,758 0,629 0,939
(bilateral)
N 7 7 7 7

Fuente: Software SPSS 21

De acuerdo a los datos obtenidos con la prueba de Spearman en la Tabla 9, sefialan
gue la Correlacion de Spearman sobre el indice de vegetacion NDVI (vegetacion
densa) en el periodo 1990 a 2020 muestra una correlacion directa, positiva y débil
con la Precipitacion que data un valor de 0.144 y mientras que para Temperatura
se muestra una correlacion directa escasa con un valor de 0.072. Asi mismo, se
evidencio una correlacion directa, negativa y débil con el Vapor de Agua mostrando
un valor de -0.224, para el Diéxido de Carbono (CO2) muestra una correlacion

directa, negativa y escasa con un valor de -0.036

Tabla 10. Correlacion de Spearman sobre el indice de vegetacion NDVI
(vegetacion semidensa) en el periodo 1990 a 2020

Temperatura Precipitacién Vapor_de Agua CO2

Coeficiente 0,321 0,214 -0,259 0,21
_ 4
Spearman

V_Semidenso Sig. 0,482 0,645 0,574 0,64
(bilateral) 5
N 7 7 7 7

Fuente: Software SPSS 21

De acuerdo a la Tabla 10 se sefiala que la vegetacion semidensa muestra una
correlacion directa, positiva y débil con la temperatura considerando un valor de
0.321, mientras que tanto la Precipitacion y el Dioxido de Carbono (CO2) muestran
una correlacion directa, positiva y escasa o nula con un valor de 0.214 para ambos
casos, mientras el vapor de agua presenta una correlacién negativa y escasa con
un valor de -0.259.
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Tabla 11. Correlacion de Spearman sobre el indice de vegetacion NDVI

(vegetacion dispersa) en el periodo 1990 a 2020

Temperatura Precipitacién Vapor_de Agua CO;

Coeficiente_ 0,464 0,179 0,593 0,607
Spearman
. Sig.
V_Disperso b b 0,294 0,702 0,161 0,148
N 7 7 7 7

Fuente: Software SPSS 21

En la tabla 11 se muestra la correlacién de vegetacion dispersa con las variables
atmosféricas, por lo que en base a ello se sefiala que el Dioxido 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 correlacion positiva considerable con un valor de 0.464 y la
precipitacion que se correlaciona de manera positiva, escasa o nula con un valor
de 0.179

Tabla 12. Correlacion de Spearman sobre el indice de vegetacion NDVI (sin

vegetacion) en el periodo 1990 a 2020

Temperatura Precipitacion Vapor de Agua CO;

Coeficiente__

-0,321 -0,214 0,259 -0,214
Spearman
Sin_Vegetacion S|g. 0,482 0,645 0,574 0,645
(bilateral)
N 7 7 7 7

Fuente: Software SPSS 21

En la tabla 12 se muestra el NDVI sin vegetacién en correlacion con las variables
atmosféricas, en base a ello se sefiala que el Vapor de Agua presenta una
correlacion positiva y débil mientras que las variables Diéxido de Carbono y
Precipitacion se correlacionan de manera negativa y escasa o0 nula, del mismo

modo la temperatura se correlaciona de manera negativa y deébil.
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Figura 6. indice de Vegetacion (NDVI) en relacion con la Temperatura

Fuente: Elaboracidn propia.

7000.00

6000.00

5000.00

4000.00

3000.00

2000.00

1000.00

0.00
1991 1996 2000 2004 2010 2015 2020

V_DENSO e==\/ SEMIDENSO  ======\/ DISPERSO
e S|N_VEGETACION e Precipitacion

Figura 7. indice de Vegetacion (NDVI) en relacion con la Precipitacion

Fuente: Elaboracion propia

Temperatura (°C)

temperatura cumple una tendencia lineal creciente con un factor r?= 0.904.
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En la figura 6 se observa la relacion de los tipos de vegetacion segun NDVI con la
temperatura, se puede observar que la categoria “Sin Vegetacion” presenta una
relacion negativa con respecto a la temperatura, a diferencia de la categoria
“Vegetacion semidensa” que posee mayor relacion con la temperatura entre 1991

a 2010 y “Vegetacion dispersa” entre 2010 al 2020. Ademas, se observa que la
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A diferencia de la temperatura la precipitacion no lleva una relacion significativa con

las categorias de tipos de vegetacion como se muestra en la figura 7.
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Figura 8. indice de Vegetacion (NDVI) en relacion con el Vapor de Agua

Fuente: Elaboracidon propia

Vapor de Agua (%)

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

tipos de vegetacion, se puede observar que la categoria “Vegetacion Dispersa” se

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

gue no se relacionan significativamente con dicha variable.
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Figura 9. indice de Vegetacion en relacion con el Diéxido de Carbono

Fuente: Elaboracion propia
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En la figura 9 se puede observar que la categoria “Vegetacion Dispersa” sigue una
tendencia similar a la categoria CO2 a diferencia que la categoria “Sin Vegetacion”

que sigue una relacion inversa.

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

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

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

subhimedo de montafia) en el periodo 1990 a 2020

Temperatura Precipitacion Vapor_de Agua CO2

B_Seco_Montafia  Coeficiente

de 0,500 0,786* -0.334 0.571
Spearman
Sig.(bilateral) 0,253 0.036 0.465 0.180
N 7 7 7 7

*La correlacién es significativa al nivel 0.05 (bilateral)
Fuente: Software SPSS 21

De acuerdo a la tabla 13 sefiala que el Bosque subhimedo de montafia presenta
una correlacion positiva fuerte y perfecta con la Precipitacion tomando un valor de
0.786, de la misma manera el Diéxido de carbono muestra una correlacion positiva
moderada y fuerte con un valor de 0.571, mientras que la Temperatura presenta
una correlacién positiva considerable con un valor de 0.500 y el Vapor de Agua

presenta una correlacion negativa débil con un valor de -0.334

Tabla 14. Correlacién de Spearman sobre el tipo de cobertura (Bosque seco de
montafia) en el periodo 1990 a 2020

Temperatura Precipitacién Vapor_de Agua CO;

Coeficiente_

Spearman 0,571 -0,036 0,482 0,607
Sig.

B_Seco_Montafia (bﬁateral) 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 montafia con las variables
atmosféricas mostrando que el Diéxido de Carbono y la Temperatura presentan una

correlacion 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 correlacion positiva
deébil con un valor de 0.482 y la precipitacion presenta una correlacion negativa

escasa o nula con un valor de -0.036

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

semiarido) en el periodo 1990 a 2020

Temperatura  Precipitacion  Vapor_de _Agua CO;

Coeficiente_
Spearman -0,536 -0,107 0,778* -0.357
Sig.
M_A_Semiarido (bilateral) 0,215 0,819 0,039 0,432
N 7 7 7 7

*La correlacion es significativa al nivel 0.05 (bilateral)
Fuente: Software SPSS 21

De acuerdo a la tabla 15 se muestra la correlacion de matorral arbustivo semiarido
con las variables atmosféricas, resultando que el Dioxido de Carbono presenta una
correlacion negativa débil con valor de -0.357, asi mismo, la precipitacion muestra
una correlacion negativa escasa o nula con un valor de -0.107, a diferencia de la
temperatura que presenta una correlacién negativa moderada y fuerte con un valor
de -0.536 y el vapor de agua que presenta una relacion negativa fuerte y perfecta

con un valor de -0.778.
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Figura 10. Cobertura Vegetal en relacion con la Precipitacion.

Fuente: Elaboracion propia
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En la figura 10 se observa la relacion entre los tipos de cobertura vegetal y la
precipitacion a través de los afos. Se puede diferenciar que el “Bosque subhumedo
de montana” tiene la mayor similitud en el tiempo con la precipitacion ya que entre
los afios 1991 al 2010 y 2015 al 2020 se visualiza un aumento de precipitacion y un
aumento de bosque subhumedo, mientras que entre los afios 2010 al 2015 hay una
disminucién de precipitacion y una disminucion de bosque subhimedo, a diferencia

de los otros tipos de cobertura que no tienen una relacion significativa.
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Figura 11. Cobertura Vegetal en relacion con la Temperatura.
Fuente: Elaboracion propia

En cuanto a la variable Temperatura en la figura 11 se logra observar que tanto el
grafico de tipo de cobertura “Bosque subhumedo de montafia” y “Bosque seco de
montana” se relacionan directamente con la temperatura a diferencia del “Matorral

arbustivo semiarido” que presenta una relacién inversa desde 2004 al 2020.
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En la figura 12 se observa la relacion inversa fuerte entre “Matorral arbustivo
semiarido” y vapor de agua entre los afios 1991 a 1996 y desde el 2000 al 2020, a
diferencia de la relacion indirecta débil con el “Bosque subhumedo de montana” y

la relacion directa moderada con el “Bosque seco de montana”.
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Figura 13. Cobertura Vegetal en relacién con el Diéxido de Carbono (CO2)
Fuente: Elaboracion propia

En la figura 13 se puede observar la relacion directa fuerte a través del tiempo entre
el CO2, “Bosque seco de montana” (1996 al 2020) y “Bosque subhumedo de
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montafia” (1996 al 2010) ya que la curva sigue una misma direccion, a diferencia

del “Matorral arbustivo semiarido” que tiene una relacion inversa débil con el COs..

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

superficie de cobertura vegetal del RVSL entre 1990-2020.

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

(Evapotranspiracion) en el periodo 1990 a 2020

Temperatur  Precipitacio  Vapor_de Agu CO;

a n a
Coeficiente
_ -1,000** -0,607 -0,593 -0,964*

... Spearman
Evapotranspiracio Si
n 9. 0,148 0,161 0,000

(bilateral)
N 7 7 7 7

** | a correlacién es significativa al nivel 0.01 (bilateral)
Fuente: Software SPSS 21

En la Tabla 16 se presenta la correlacion de Evapotranspiracion con los factores
atmosféricos, obteniendo como resultado que el Vapor de Agua y la Precipitacion
presentan una correlacion negativa moderada y fuerte con valores de -0.593 y -
0.607 respectivamente. Asi mismo, el diéxido 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.
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Figura 14. Evapotranspiracion en relacion con Factores Atmosféricos (Temperatura y

Precipitacion)

Fuente: Elaboracion propia
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En la figura 14 se observa la relacion inversa entre la temperatura y la
evapotranspiracion entre los afios 1991 al 2020, ademas, se observa una relacion
inversa fuerte entre la precipitacion y la evapotranspiracion entre los afios 1991 al
2000, 2004 al 2010 y 2015 al 2020.

o 90% 102.00
© 0,
5 88% 100.00 =
Q.
© o e
> 86% 98.00 =
& s
5 < 96.00
g o 8% .————_.---‘--~.—‘———./' 2
S © 94.00 ©
£ 3 8o% s
g 78% 9200 §
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Figura 15. Evapotranspiracion en relacién con Componente Atmosférico: Vapor de Agua en

porcentaje (%)
Fuente: Elaboracion propia

La relacion entre el vapor de agua y la evapotranspiracion se expresa en la figura
15, como se observa en las lineas de tiempo de 1991 al 2000 y de 2004 a 2020 la

relacion que existe es inversa fuerte en el periodo de estudio.
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Figura 16. Evapotranspiracion en relaciéon con Componente Atmosférico: Dioxido de
Carbono (Kt)

Fuente: Elaboracion propia

50



En la figura 16 se observa que la relacion en el periodo de estudio entre el CO2y la
evapotranspiracion es indirecta perfecta, lo que expresa que la cantidad de

evapotranspiracion disminuye a raiz que aumenta el COa.

Tabla 17. Correlacion de Spearman sobre la superficie de cobertura vegetal (Nivel
térmico) en el periodo 1990 a 2020

Temperatura Precipitacion Vapor_de Agua CO;

Coeficiente

Spearman 0,571 0,393 0,222 0,393
Temperatura 19
Superficial (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 correlacidn positiva, moderada y fuerte con la
Temperatura con un valor de 0.571, mientras que la Precipitacion y Dioxido de
carbono presentan una correlacién positiva débil con un valor de 0.393 para ambos
casos. En el caso de Vapor de Agua presenta una correlacion 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

Variacién del NDVI en el RVS Laquipampa
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Figura 17: Mapa del indice de vegetacién del RVS Laquipampa del afio 1991

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 18. indice de vegetacion (NDVI) del R.V.S. Laquipampa para el afio 1991

ANO 1991
Rango de NDVI Indicador Area (ha) Porcentaje (%)
(-1-0.1) Sin Vegetacion 3861.18 46.36
(0.1-0.25) Vegetacion Dispersa 3877.11 46.55
(0.25-0.5) Vegetacion Semidensa 590.76 7.09
(0.5-1) Vegetacion Densa 0 0.00

Fuente: Elaboracion propia a partir de las imagenes Landsat

En la figura 17 se observa que el indice de vegetacidon para el afio 1991 obtuvo
valores desde -1 hasta 0.5, sin registrar datos para vegetacion densa que

representaba un rango mayor a 0.5. Ademas, de acuerdo a la tabla 18 el mayor
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porcentaje fue de la categoria “Vegetacion dispersa” con 46.55% y 3877.11 ha,
seguido de “Sin vegetacién” con 46.36% y 3861.18 ha, y finalmente “Vegetacién

semidensa” con solo el 7.09% y 590.76 ha del total del area de estudio.
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Figura 18. Mapa del indice de vegetacion del RVS Laquipampa del afio 1996

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 19. indice de vegetacion (NDVI) del R.V.S.L para el afio 1996

ANO 1996
Rango de NDVI Indicador Area (ha) Porcentaje (%)
(-1-0.1) Sin Vegetacion 958.77 11.51
(0.1-0.25) Vegetacion Dispersa 4573.17 54.91
(0.25-0.5) Vegetacion Semidensa 2669.22 32.05
(0.5-1) Vegetacion Densa 127.89 1.54

Fuente: Elaboracion propia a partir de las imagenes Landsat
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La figura 18 representa la distribucion de las categorias del NDVI en el RVSL del

afo 1996, este afo presento los 4 indices estudiados siendo el rango 0.1 a 0.25 el

tuvo mayor distribucion. Ademdés, en la tabla 19 se observa que la categoria

“Vegetacion dispersa” representd el 54.91 % o0 4573.17 ha del total del RVSL siendo

la de mayor extension, por el contrario, la categoria “Vegetacion densa solo alcanzo
el 1.54% o0 127.89% del total del area de estudio.
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Figura 19. Mapa del indice de vegetacion del RVS Laquipampa del afio 2000

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 20. indice de vegetacion (NDVI) del R.V.S.L para el afio 2000

ANO 2000
Rango de NDVI Indicador Area (ha) Porcentaje (%)
(-1-0.1) Sin Vegetacion 35.55 0.43
(0.1-0.25) Vegetacion Dispersa 947.61 11.38
(0.25-0.5) Vegetacion Semidensa 5939.91 71.32
(0.5-1) Vegetacion Densa 1405.98 16.88

Fuente:

Elaboracion propia a partir de las imagenes Landsat
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La figura 19 muestra que el indice de vegetacion de 0.25 a 0.5 tiene una mayor

extension que las otras categorias. Asi mismo, en la tabla 20 se muestra que la

categoria “Vegetacion semidensa” presenta 71.32% o 5939.91 ha, seguida del

indice “Vegetacion densa” con 16.88% o 1405.98 ha, por ultimo,

representacion corresponde a “Sin vegetacion” con 0.43% o 35.55 ha.
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Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 21. indice de vegetacion (NDVI) del R.V.S.L para el afio 2004

ANO 2004
Rango de NDVI Indicador Area (ha) Porcentaje (%)
(-1-0.2) Sin Vegetacion 443.61 5.33
(0.1-0.25) Vegetacion Dispersa 4919.76 59.07
(0.25-0.5) Vegetacion Semidensa 2897.55 34.79
(0.5-1) Vegetacion Densa 68.13 0.82

Fuente: Elaboracidn propia a partir de las imagenes Landsat

En la figura 20 se observa la representacion del indice de vegetacion para el afo
2004, la imagen muestra una distribucion de todas las categorias, siendo el rango
0.1 a 0.25 el que presenta mayor proporcion. Asi mismo, en la tabla 21 se puede
observar que la categoria “Vegetacion dispersa” tiene una representacion del
59.07% o0 4919.76 ha de la totalidad del area de estudio, seguido por la categoria
“Vegetacion semidensa” con 34.79% o 2897.55 ha, por otra parte, las categorias

sobrantes representan alrededor de 500 ha del RVSL.
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Figura 21. Mapa del indice de vegetacion del RVS Laquipampa del afio 2010

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 22. indice de vegetacion (NDVI) del R.V.S.L para el afio 2010

ANO 2010
Rango de NDVI Indicador Area (ha) Porcentaje (%)
(-1-0.2) Sin Vegetacion 56.61 0.68
(0.1-0.25) Vegetacion Dispersa 1552.77 18.64
(0.25-0.5) Vegetacion Semidensa 4764.6 57.21
(0.5-1) Vegetacion Densa 1954.62 23.47

Fuente: Elaboracidn propia a partir de las imagenes Landsat
La figura 21 muestra el aumento en proporcion a través del area del indice de
vegetacion densa con valores mayores a 0.5 por detras de vegetacion semidensa
con valores de 0.25 a 0.5. Asi mismo, la tabla 22 representa el porcentaje para cada

indicador de NDVI, siendo el mas bajo el valor de “Sin vegetaciéon” con 0.68% o
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56.61ha; la mayor extension la tiene la categoria de “Vegetacién semidensa” con
57.21% 0 4764.6 ha.
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Figura 22. Mapa del indice de vegetacion del RVS Laquipampa del afio 2015

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 23. indice de vegetacion (NDVI) del R.V.S.L para el afio 2015

ANO 2015
Rango de NDVI Indicador Area (ha) Porcentaje (%)
(-1-0.2) Sin Vegetacion 282.6 3.39
(0.1-0.25) Vegetacion Dispersa 5142.69 61.73
(0.25-0.5) Vegetacion Semidensa 2904.39 34.86
(0.5-1) Vegetacion Densa 0.81 0.01

Fuente: Elaboracion propia a partir de las imagenes Landsat

La figura 22 muestra una distribucién mayor del indice entre los rangos 0.1 a 0.25

de color melon, seguida de los rangos de 0.25 a 0.5 de color verde claro, la
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representacion es similar a los afios anteriores, esto se ve plasmado en la tabla 23
que presenta valores de 61.73% para la categoria “Vegetacion dispersa” y 34.86%
para “Vegetacion 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 categoria “Vegetacién densa” presenta 0.81 ha del total del area.
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Figura 23. Mapa del indice de vegetacion del RVS Laquipampa del afio 2020

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 24. indice de vegetacion (NDVI) del R.V.S.L para el afio 2020

ANO 2020
Rango de NDVI Indicador Area (ha) Porcentaje (%)
(-1-0.2) Sin Vegetacion 1091.07 13.10
(0.1-0.25) Vegetacion Dispersa 6535.17 78.46
(0.25-0.5) Vegetacion Semidensa 702.81 8.44
(0.5-1) Vegetacion Densa 0 0.00

Fuente:

Elaboracion propia a partir de las imagenes Landsat
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La figura 23 del afio 2020, muestra que el indice de rango entre 0.1 a 0.25 abarca

casi la totalidad del mapa del RVSL, siendo el segundo mas representativo el de

los rangos menores a 1 hasta 0.1. Asi mismo, en la tabla 24 muestra que la

categoria “Vegetacion dispersa” ocupa el 78.46% del area lo cual se expresa en

6535.17 ha, seguido de “Sin vegetacién” con 13.10% o 1091.07 ha y “Vegetacién

semidensa” con 8.44% o 702.81 ha, finalmente la categoria “Vegetacion densa” no

ocupa area en el mapa del afio 2020.

Variacion de los tipos de cobertura vegetal en el RVS Laquipampa.
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Figura 24. Mapa de los tipos de cobertura vegetal del RVSL en el afio 1991

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 25. Clasificacion del tipo de cobertura vegetal del RVSL del afio 1991

CLASIFICACION 1991

Cobertura Area (ha) Porcentaje (%)
Bosque subhimedo de montafia  1119.37 6.720930297
Bosque seco de montafia 10016.24 60.13958823
Matorral Arbustivo Semiérido 5519.38 33.13948147

Fuente: Elaboracion propia a partir de las imagenes Landsat

La figura 24 muestra la distribucion de los tipos de cobertura vegetal registrados a
través de clasificacion supervisada en el software QGIS para el afio 1991, tal como
se muestra el tipo de cobertura “Bosque seco de montana” representa la mayor
extension en el area de estudio, asi mismo, en la tabla 25 se puede verificar que
dicha cobertura ocupo un area de 10016.24 ha o 60.13%, seguido de la cobertura
“Matorral Arbustivo semiarido” con 33.13% y “Bosque subhumedo de montafa” con

6.72%. El porcentaje de nube fue atribuido a “Matorral arbustivo semiarido”.
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Figura 25. Mapa de los tipos de cobertura vegetal del RVSL en el afio 2020

Fuente: Elaboracidon propia

Tabla 26. Clasificacion del tipo de cobertura vegetal del RVSL del afio 2020

CLASIFICACION 2020

Cobertura Area (ha) Porcentaje (%)
Bosque subhimedo de montafia 1877.55 11.27
Bosque seco de montafia 12556.56 75.39
Matorral Arbustivo Semiarido 2220.85 13.33

Fuente: Elaboracion propia a partir de las imagenes Landsat
La figura 25 muestra el aumento de la categoria “Bosque seco de montafia” y la
reduccion de “Matorral arbustivo semiarido”, de la misma forma, la tabla 26 muestra
que “Bosque subhumedo de montaia” aumentd a 11.27% su distribucién en el area
de estudio con 1877.55 ha, 758 ha méas que en 1991.
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Variaciéon de la superficie de cobertura vegetal en el RVS Laquipampa
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Figura 26. Mapa de la variacion del nivel térmico en el RVSL entre 1991 a 2020.

Fuente: Elaboracidn propia

La figura 26 muestra la variacion del nivel térmico o temperatura superficial en el
area de estudio. Como se puede observar, la temperatura minima y maxima
aumentd en 6° C y 2 ° C respectivamente, ademas en el afio 1991 la superficie
obtuvo temperaturas cercanas a los 22°C en su mayoria similares al afio 2020, no
obstante, la extension de las zonas de mayor temperatura presentadas en el afio

1991 disminuyo6 para el 2020.
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Figura 27. Variacion de la evapotranspiracion en el RVSL entre los afios 1990-2020
Fuente: Elaboracion propia
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La figura 27 muestra la cantidad de agua perdida por las plantas a causa de la
evapotranspiracion en el periodo de estudio, siendo la cantidad perdida del 2020
menor a la de 1991 por 10 mm. El pico mas alto se dio en 1996 con alrededor de
105 mm y el mas bajo se alcanzo en el 2016 con menos de 90 mm. Ademas, se
visualiza que la evapotranspiracion cumple una tendencia negativa con un valor de

relacion moderado r2= 0.527.

Variacion de las variables atmosféricas

Se realizaron gréficas 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 precipitacién y temperatura durante 1990 a
2020, la gréfica muestra que ambas variables atmosféricas aumentaron
progresivamente, sin embargo, durante el 2015 se observa que la precipitacion fue

baja en relacion a la temperatura que alcanzé cerca de 23 °C, lo que indica un déficit

de 10 mm.
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Figura 28. Climograma precipitacién — temperatura en el periodo de estudio 1990-2020 en el RVSL

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 29. Variacion temporal del vapor de agua entre el periodo 1990-2020 en el RVSL

Fuente: Elaboracion propia

La figura 29 muestra los datos de vapor de agua que fueron obtenidos a través de
la humedad relativa, la grafica 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 linea de tendencia indica una
relacion media de los datos con un valor r>= 0.4206
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Figura 30. Variacion temporal del CO2 entre el periodo 1990-2020 en el RVSL

Fuente: Elaboracion propia

La figura 30 muestra los datos de CO:2 nacionales obtenidos del Banco Mundial a
través del Centro de Analisis de Informacion sobre Didxido de Carbono (CO2), se

observa un aumento progresivo de CO: a través del tiempo con un ligero descenso
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en el 2020, ademas, se observa que de 1990 al 2020 hubo un aumento de 30000
kt de CO2 aproximadamente. Ademas, la linea de tendencia indica la variacion casi

total de los datos en el periodo de estudio con el valor de r>= 0.9198.

Tasa de cambio

La formula de tasa de cambio aplicada fue obtenida a través de estudios de la FAO
sobre reduccion de bosques por incendios, esta fue aplicada con el fin de obtener
la variacion porcentual entre el NDVI y los tipos de cobertura en el periodo de
estudio. T =1 — (CV1 — CV2)/"

Tabla 27. Tasa de cambio de cobertura vegetal del RVSL en el periodo 1990-
2015 y 1990-2020

T. V. V. Sin B. Sub. B.s. M. A.
cambio V. Densa Semidensa Dispersa vegetacion Montafia montafia semiarido
1991-

2.16 231 2.28 -0.33 2.21 231 -0.32
2015
1991-

0.00 2.18 231 -0.31 2.26 2.31 -0.32
2020

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 27 se muestra la tasa de cambio de las categorias de NDVI y tipos de
cobertura vegetal en el periodo de estudio. Se crey6 oportuno realizar la tasa de
cambio (T.C) tanto para 2015 como para 2020 para una mayor representacion de
los resultados. Se puede observar que los valores de la (T.C) solo varian en relacion
del 2015 al 2020 de 2.16 a 0.00. en” Vegetaciéon densa” lo que indica que para el
2015 la extension de esta cobertura crecio, al igual que “Vegetacién semidensa’,
“Vegetacion dispersa”, “Bosque subhumedo de montafia” y “Bosque seco de
montafa”, no obstante, las categorias “Sin vegetacion” y “Matorral arbustivo

semiarido” disminuyeron su extension en -0.31 y 0.32 respectivamente.
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V. DISCUSION

Los resultados obtenidos en la investigacion fueron comparados con otros estudios.

Los datos obtenidos muestran la expansion en la categoria de NDVI “Vegetacion
densa” para los afios 2000 y 2010, logrando una expansion16.88% y 23.47% del
total del area de estudio, esto concuerda con el aumento gradual de la precipitacion
que logro sus valores mas elevados durante el periodo 1996-2000 con un promedio
de 20 mm y 2004-2010 con promedio de 26.52 mm, ademas, en el afio 1998 se
llevé a cabo precipitaciones abundantes por el fenémeno “ El Nifo” (ENOS), no
obstante la correlacion RHO de Spearman no muestra valores significativos (0.144)
para la categoria “Vegetacion densa”, ni para las demas categorias, la falta de
correlacion se podria deber a los bajos niveles de precipitacion segun, Albarakat
et al. (2018), que menciona que los valores menores a 200 mm son insignificantes
para realizar una correlaciébn con la cobertura vegetal, ademas, Moulton et al.
(2021) menciona que la precipitacion media presenta una correlacion no
significativa con la cobertura vegetal (r=-0.086). Otro de los factores que
determinaria la no relaciéon significativa se deberia a la fecha de toma de datos,
puesto que, Luna y Naquiche (2020) obtuvieron un valor de correlacion maximo de
0.313 entre la precipitacion y las categorias de cobertura vegetal durante
temporada seca.

No obstante, el tipo de cobertura vegetal “Bosque subhumedo de montafia” mostro
una correlacion elevada fuerte con la precipitacion 0.786 (p<0.05) y un aumento en
su extension del 6.7 % en 1991 a 11.27% en 2020 esto indicaria que la precipitacion
es el principal factor influyente en el “Bosque subhiumedo de montana”. Esto tendria
relacion con el estudio de Gaisin et al. (2020) en el que la correlacién entre
precipitacion y bosques en laderas escalonadas alcanzo 0.65 ademas 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 afio, obteniendo una correlacion
moderada directa con las categorias de NDVI “Vegetacidn semidensa” vy
“Vegetacion Dispersa” en 0.321 y 0.464 y una correlacion inversa modera con la
categoria “Sin vegetacion” -0.321. Ademas, la temperatura presenta una

correlacion directa modera fuerte con los tipos de cobertura “Bosque subhumedo
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de montafa” y “Bosque seco de montafa” en 0.5 y 0.571 respectivamente y una
correlacion inversa con “Matorral arbustivo” -0.536 que redujo su extension de
33.13% en 1991 a 13.33% en el 2020. Esto tiene relacidén con la investigacion de
Wang et al. (2015) que obtuvo un aumento de 3°C de temperatura del 2000 al 2010,
obteniendo correlaciones fuertes con el NDVI y una correlacién 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
estadisticamente poco significativo. Adicionalmente, Bagherzadeh et al. (2021)
expresa una mayor correlacion (0.805) a nivel mensual entre temperatura y NDVI,
y una correlaciéon 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 minimo de 77
% y maximo de 90% en el rango de la investigacion, ademas 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 montana”
(0.482), moderado inverso para “Bosque subhumedo de montafna” (-0.334) y
correlacion inversa fuerte con “Matorral arbustivo semiarido” -0.778 (p<0.05), lo cual
tendria relacién con la investigacion de Forrester, et al. (2021) en donde determino
gue algunas especies como A. Alba se ven influenciadas por el déficit de presion
de vapor de agua. En cuanto a los valores de NDVI el vapor de agua se relacion6
significativamente con la categoria “Vegetacion Dispersa” (0.593), no obstante, las
demas categorias no presentan valores significativos, estos datos no coinciden con
la investigacion de Luna y Naquiche (2020) quienes obtuvieron valores de
correlacion de 0.594 entre el vapor de agua y la categoria “Sin vegetacion” a
diferencia de los resultados obtenidos en esta investigacion donde se alcanzo
(0.259), sin embargo, se podria deber a los periodos de estudio y a la adaptacién
de los datos entre 1990 al 2004.

Los valores de didxido de carbono (CO2) mostraron una tendencia de crecimiento
lineal fuerte en el periodo de estudio (r> = 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 relacion guardo. La categoria de NDVI “Vegetacion
dispersa” alcanzo una correlacion significativa moderada con el CO2 con un valor
de 0.607, las demés categorias no obtuvieron valores significativos, ademas de
esta los tipos de cobertura “Bosque subhumedo de montafa” y “Bosque seco de
montafia” tuvieron una correlacion moderada fuerte con 0.571 y 0.607
respectivamente, lo cual se justifica con la investigacion de Chen et al. (2019) el
cual menciona que los bosques tienden a crecer 36% ante un aumento de 100 ppm
de CO:2 hasta un limite de 285 ppm y que un aumento mayor a este solo lograria
una expansion del 10%. No obstante, el tipo de cobertura vegetal “Matorral
Arbustivo semiarido” presento una correlacion inversa de -0.357 que de acuerdo
con la investigacion de Chhabra y Gohel (2020), sostienen que esta correlacion se
da en bosque caducifolios (-0.86) y bosques mixtos (-0.76) (p<0.01).

Otra variable representable de la cobertura vegetal es la evapotranspiracion que
segln los resultados obtenidos tuvo una tendencia lineal negativa (r> = 0.527)
disminuyendo 7 mm en los ultimos 30 afios y obteniendo picos de 105 mm en 1996
y 89 mm en 2016, lo cual coincide con la investigacion de Quispe (2020) que obtuvo
reducciones de 0.30 mm anuales. La evapotranspiracion (ETO) presento
correlaciones inversas moderas a fuertes con todas las variables atmosféricas de
este estudio; se descartado la correlacion con temperatura -1.00 (p<0.01) puesto
gue los valores de ETO fueron obtenidos con los datos de temperatura. De acuerdo
a lo mencionado el componente atmosférico CO2 fue el que mayor correlacion
alcanzo con ETO con un valor de -0.964 lo que indica que un aumento de CO2 con
lleva a la disminucion de ETO, ademas presenta un valor de -0.607 con la
precipitacion, tal como Albarakat et al. (2018) quienes obtuvieron una correlacion
negativa entre ETO vy la precipitacion indicando que los dias lluviosos impiden el
paso de los rayos del sol y con ello disminuye la ETO. Con el vapor de agua se
logré una correlacion inversa moderada fuerte de -0.593 que de acuerdo a la
investigacion de Mokhtar et al. (2020) la ETO tiende a relacionarse
significativamente con el déficit de presion de vapor de agua, ademas, Ma et al.
(2019) obtienen una relacion 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
minima en 6 °C y en la maxima en 2 °C durante los ultimos 30 afios dentro del
RVSL, al igual que Nega et al. (2019) que obtuvieron un aumento de los valores de
LST en bosques de Etiophia ante una disminucion de la cobertura vegetal. Los
resultados de correlacion fueron moderados con la precipitacion (0.393) y el CO:2
(0.393), ademas, se obtuvo una correlacion moderada fuerte con la temperatura
(0.571) que segun Shiflett et al. (2017) esta relacion disminuye mientras mas
alejado se encuentra de la costa. Otros autores como Quispe y Révolo (2020),
mencionan que la correlacion 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,
segun los resultados obtenidos para NDVI mostraron que entre 1991 al 2020 la
categoria “Vegetacion densa” no vario y que la categoria “Sin vegetacién” vario en
-0.31, a diferencia de “Vegetacion Semidensa” y “Vegetacion Dispersa” que
variaron en 2.18 y 2.31 respectivamente. Ademas, los tipos de cobertura vegetal
“Bosque subhumedo de montafa”, “Bosque seco de montafa” y “Matorral arbustivo
semiarido”, tuvieron una tasa de cambio de 2.26, 2.31 y -0.32 lo que indica que la
extension de cobertura boscosa ha aumentado en los ultimos 30 afios en el RVS
Laquipampa, estos datos se relacionan con el estudio de Campos y Guerrero
(2017) donde obtuvieron reduccion del suelo desnudo entre el 2000 al 2015 y un
aumento de la cobertura mixta y poco en bosque secos de Tumbes. Asi mismo,
Oblitas (2017) en su investigacion de bosques en Jaén obtiene un aumento de
bosque arbustales y una disminucién de bosque abierto bajo que ocupan rangos

similares de NDVI que esta investigacion.

70



VI.

CONCLUSIONES

1. La investigacion arrojo resultados de correlacion significativa al 0.05 y 0.01 entre

las variables atmosféricas y la cobertura vegetal lo cual indica que existe relacion
ylo efecto entre los cambios suscitados entre ambos durante los 30 afios de

estudio en el RVS Laquipampa.

. De acuerdo a la investigacion las variables atmosférica temperatura aumento

0.05 °Cl/afio lo cual habria originado la variacion de las categorias de NDVI
“Vegetacion semidensa” y “Vegetacion Dispersa segun la correlacion moderada
de 0.321 y 0.464 respectivamente. Asi mismo, el Vapor de Agua se correlaciono
moderadamente fuerte con “Vegetacion Dispersa” (0.593) al igual que el Dioxido
de Carbono que obtuvo una correlacion de 0.607. Por el contrario, la

precipitacion no registro correlacion significativa con el NDVI.

. De acuerdo a los valores de correlacion se mostré 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 precipitacion se relacion6 fuertemente con la categoria
“‘Bosque subhumedo de montana” (0.786), sin embargo, no tuvo relacion
significativa con los demas. Asi mismo, el vapor de agua obtuvo una relacién
inversa fuerte con “Matorral arbustivo semiarido” (-0.778) y valores medios poco
significativos con las otras dos categorias indicando que existe un efecto de las
variables atmosféricas sobre los tipos de cobertura vegetal en el RVSL, pero este

es puntual y discriminatorio.

Finalmente, se mostré correlaciones fuertes entre la evapotranspiracion y las
variables atmosféricas CO2 (-0.964), precipitacion (-0.607) y vapor de agua (-
0.593), ademas, el nivel térmico presento correlaciones de (0.393) con CO2 y
precipitacion y de (0.571) con la temperatura del aire; las correlaciones indican
gue en los ultimos 30 afios las variables atmosféricas ocasionaron variaciones

en la superficie de la cobertura vegetal.
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VIl. RECOMENDACIONES

1. La investigacion abarco las correlaciones solo a través del coeficiente de RHO
Spearman, a pesar de que se logro resultados eficientes se recomienda hacer
uso de otros métodos de correlacion con el fin de dar mayor soporte a la
investigacion.

2. La investigacion abordo el uso del indice espectral NDVI para determinar las
variaciones del comportamiento vegetal, sin embargo, se recomienda aplicar el
indice SAVI para una mejor interpretacion e incluso determinar la recuperacion
y respuesta de la vegetacion ante cambios bruscos en las variables atmosféricas,
asi mismo, se recomienda abordar las condiciones topograficas para una mejor
discriminacion de las relaciones existentes, puesto que, la bibliografia muestra
que estas también forman parte de la respuesta fisioldgica de la vegetacion.

3. Se recomienda realizar la evaluacion in-situ de las agrupaciones vegetales
existentes para determinar la respuesta de cada familia o especie a las
variaciones en las condiciones atmosféricas, ademas, debido a que estas tienen
rangos de expansion cortos seria 6éptimo una evaluacién con sensores remotos
de alta resolucion como el satélite PERUSAT-1 de 0.70 cm de resolucion o los
satélites brasilefios CBERS-2 con 2 metros de resolucion. Por otra parte, a pesar
de que los valores tomados de CO:2 fueron nacionales tuvieron altos valores de
correlacion, por lo cual seria recomendable adicionar el monitoreo de CO:2 en el
RVS Laquipampa y en las estaciones cercanas a un area natural protegida con
el fin de evaluar de mejor manera su incidencia en la vegetacion.

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
evaluacion debe ser necesario monitorear in-situ tanto la evapotranspiracion y el
nivel térmico ya que existen zonas con distintos tipo de vegetacion que tienen
reacciones diferentes ante el aumento de las variables atmosféricas, ademas, la
presente investigacion no evaluo la relacion entre la temperatura superficial y la
respuesta de la vegetacion, por lo cual seria recomendable analizarlo en trabajos
posteriores puesto que se registré un aumento en el nivel térmico o temperatura

superficial en los ultimos 30 afios.
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ANEXOS

Anexo 1. Matriz de operacionalizacion.

Variable Definicion conceptual oI;D)ZfrIQ(I:(i:(IJ?\gl Dimensiones Indicador Unidad
Sin vegetacion -1a0.1
indice de vegetacion
Vegetacion Dispersa 0.1a0.25
. (NDVI)
La cobertura vegetal puede variar y Vegetacién semidensa 0.25a0.5
® ser influenciada segun su naturaleza
= (altura, estructura, densidad, Para la variable Vegetacion densa 05al
% disposicion por estratos, composicion . pe s vegetal se 5 TP
c por especies, color, propiedades evaluara el indice de osque subhumedo ae ha
(] . . s . -
o Cobertura fisiologicas) por los elementos vegetacién. 1os tipos montana
] vegetal microcliméticos dentro de la g i P
o PR de cobertura vegetal tipos de cobertura
% vegetacion mismay en la y la superficie de vegetal Bosque seco de montafia ha
o - .
E superficie del suelo, asi como por los cobertura vegetal i
> procesos meteoroldgicos mayores. Matorral_gr_bustlvo ha
(Stadtmiiller, T., 1994) semiarido
Nivel térmico en la o
. bert tal c
Superficie de la cobertura vegeta
cobertura vegetal
Evapotranspiracion mm/afio
_ o Precipitacion mm/mes
) Hace referencia al aumento dt_a gases La varla_bllldad Factores atmosféricos
o S o de los compor)gntes atmosféricos y a atm_osferlca sera Temperatura °C
o5 Variabilidad la alteracion de los factores analizada a través
25 atmosférica atmosféricos, los cuales tienen un de los factores y los Didxido de Carbono -
g fuerte impacto en la meteorologia componentes Componentes (CO2) kvafio
2 (Garreaud y Rutllant, 2006). atmosfericos atmosféricos

vapor de agua (HR)
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V.  PROMEDIO DE VALORACION:




VALIDACION DE INSTRUMENTO

. DATOS GENERALES

1.1, Apslicas ¥ Mombres: Dr. ORDONEZ GALVEZ JUAN JULIO
1.2. Cargo & ins$lucitn donde labora: Docents de la UCV

1.3. Especialidad o linea de investigacitn: Especislista en manejo forestal y recursos hidricos.

1.4. Homire dal instrumenta molivo de evaluacon: Ficha de observacion de cobarfura vegetal

1.5. Autares del Instirumenio: De la Cruz Ancajima, Fitima del Rosario y Gamarra Bustamante Ronald

Jesis

IL ASPECTOS DE VALIDACION

CRITERIDE

INDICADORES

40

&5

MINIMAMENTE
ACEFTABLE

ACEPTAELE

Esla formulado con lemguaje
oomprensible.

DEJETIVIDND

Esla adecuado & las keyes y
Primoipdn s OherREDOE.

la

ACTUALIDAD

Esla adecuado a ks objetives
v las necesidades reabes de la
Insestigaciin

4, DRGANLZACION

Exisie una organizacion Kgica.

m

SUFICIENCIA

Toma &0 cuenta les aspecios
meetod elGg ot esendalkes

INTENCIOMALIDAD

Esia adenuwio para valorar
las wanables de ka Hipdlesis

T. COMSISTENCIA

Ea respalda en lundamenios
BSOMEC0S Wi clentificos

8. COHERENCLA,

Existr ooheremcla snire bs
probiemas objettvos, hipdtesis,
warkabbes ¢ nodlcasones.

8. METODOLDG LY

La esTaiega responds una
maetodolngia ¥ deefia

aplicados para lograr probar
las hipdiess

10 PERTIMNEMNCLA

El insfrumenic mussia la
PElaoidn Enine oS COMporenies
oe la

rvestgacin ¥ su

ardecuatidin al Misloda

Chentifico.

. OPIMION DE APLICABILIDA
. El Insirumenlo cumple con los
reguisitos para su aplicacion
" El Insirumenio no cumgle con los
requisitos para su aplicacitn

10, PROMEDIO DE VALORACION:

3

Chiclayo, 01 de junio 2021




VALIDACION DE INSTRUMENTO
|. DATOSE GENERALES

1.1. Apslidas y Mombres: Dr. ORDOREZ GALVEZ JUAN JULIO

1.2. Cango & insSlucion donde lsbora: Docente de la UCY

1.3, Especialidad o linea de imvestigacitn: Espacislista en manejo forestal y recursos hidricos.

1.4, Momibre del insbrumenta molivo de evaluacon: Ficha de observacion de Variabilidad atmosférica
1.5. Autares del Insirumenio: De la Cruz Ancajima, Fatima del Rosario y Gamarra Bustamante Ronald
Jesis

IL ASPECTOS DE VALIDACION
MINIMAMENTE
INACEFTABLE ACEPTAELE
CRITERIOS IMDICADORES ACEPTABLE
40 |45 |50 |65 |BO |&5 |TD | 75 | B0 |&5 |=0 |55 (100
Esla fommulado oon [ X
1. CLARIDAD tengu
comprensible.
Esla adecuado a las leyes y X
2. DBJETRADGL:
prirecipels CherREkoos.
Esla adecuado a los objetivos X
3. ACTUALIDND v las necesidades reaes de la
Investigaciin
4, DRGAN LZACHON Exishe una onganizaiin Kgica.
Toma &n uenta los aspecios
5. BUFICIENCLEY
mefodoltgions esendales
Esia adecuado para valorar las X
6. INTENCIOMALIDA
wanables de la Hipdiess
Se respakda en Tundamenios X
T.OONSISTEMCIA
Bonicos o centiicos
Exishe ooherencla entre los X
B.OOHEREHRCIA problemas objetivos, hipdless,
wanablkes & indoadones.
La esraipgia nesponds una X
mefcdoiogia y  dsefio
9. METODOLOGE0E,
aplicados para lograr probar
las hipblesis
El insrumento muesta la X
rElacidn Enine los comporenas
0. FERTINEMNCLA de la irwesBgackin Y SU
adeouaiin al Mioda
Chentificio.
. OPFIMION DE APLICABILIDA
«  El Insirumenio cumple con los = paslageena, A
requisitas para su aplicacitn Ny ‘\.}t ".Il A 'l\_ )
. El Instrumenio na cumgle con los L oA |
requisibas para su aplicacion ek . -.ﬁ:h_lil._...,.'
N
V.  PROMEDIO DE VALORACION: L e X
3 "
[0} ru..:.:f:l:u}i, v

Chiclayo, 01 de junio 2021



W UNIVERSIDAD CESAR VALLEN

1. DATOE GEMERALES

VALIDACION DE INSTRUMENTO

1.1. Apelidos y Mombres: Mgir. LUIS HOLGUIN ARANDA
1.2. Cargo & instilucion donde labora: Docents de la LICV

1.5. Especialidad o inea de invesligacion: Espacialista an Cambio Climatics y Desamoll o Sostenilile.
1.4, Mombre del nstrumenta molive de evaluacon: Fichs de obseryacion de cobsarura vegetal
1.5. Autares del Insirumenta; De la Cruz Ancajima, Fatima del Rosario y Gamarra Bustarmante Ronald

Jesis

Il. ASPECTOS DE VALIDACION

MINIMAMENTE
IHACEFTAEBLE ACEFTAELE
CRITERIDE INWC ADORES ACEPFTABLE
40 |45 |50 (G5 |&N |G5 |70 | 75 | B0 a0 |=@5 |100
Esta formulado con lenguaje
1. CLARIIDAD o
COMprEnsibie
Esta adecuado a las lepes y
2. 08JETIIOAD
principics cierdficos
Esta adeouado a los objetivos
3 ACTUALIDAD ¥ las recesidades reakes de la
nEsagackin
4 OFGANIZACION Exshe una organizacion kgina
Toma en cuenta los aspecios
5. SLUFICIEMCLA
melodolSgions esenciales
Esta adocuado para valorar
& INTENCIONALIDAD
Lo variables die la Hipddesis.
5o respalda e fundamenios
7. COMESISTEMCLA
iscricos o clentifoons.
Extsbe cohersmcla enire los
& COHEREMCLA problemas objstivos, hipdiess
variables & indicedores
La esirategia responde wna
mizlndokogia ¥ dsefia
2. METODOLOE:LA, )
aplicados para lograr probar
Lo hipdfesis
BH irsihomento muesira la
redacion enire los componentes
10. FERTINENCIA de la invesbgacdn y su
OGO al Misioda
Ciartifico.
IL OPIMION DE APLICABILIDA
= H Insirumente cumple con los x
e uisibas. para su aplcacion
= E Insrumantd mo cumple con ks
req L bas. para su aphcacion
RO
G NIERD

[N PROMEDIO DE VALORACION:

WRIE
h’i' [ e AAEr g

Chiclayo, 24 de junio 2021




W UNIVERSIDAD CESAR VALLE D

I. DATOS GENERALES

VALIDAGION DE INSTRUMENTO

1.1. Apalides y Nombres: Mglir. LUIS HOLGUIN ARANDA
1.2. Cargo & nslilucitn donde labora: Docente de la UCY
1.3. Espacialidad o in&a de invesligacion: Espacialista sn Cambio Climético y Desamollo Sosbenibile.
1.4. Hombre del nsirumento malive de evalisacion: Ficha de abservacion de Variabilidad atmosférica
1.5. Autores del Insruments: De la Cruz Ancajima, Fatima del Rosario y Gamarra Bustamante Ronald

Juslis .
Il. ASPECTOS DE VALIDACION
MINIMAMENTE
INACEPTAELE ACEPTAELE
CRITERIOS INDIC ADOIRES ACEPTABLE
40 |45 |50 |B5 [&n |65 |70 | TS |80 [BS |90 |95 [100

Esta formulado con lenguaje X
1. CLaRMDGD

oomprensible

Esta adecuado a las leyes y X
2 O8JETIIOAD

prinoipics cerdfoos

Esta adecuado & s objetivos x
3 ACTUALIDAD ¥ la& mecesidades reakes de la

nesIgacn
4. OFGANIZACION Exisbe una organizacion kgica

Toma en cuenta los aspecios X
5. SUFICIENCLA

Mmool ssenoales

Esta adecuadn para valorar las X
&. INTENMCIONALIDAD

variabl es de la Hipotesis.

e respalda on Tundamenios X
T.COMSISTENCLA

lecnicos wo centificos.

Extsbe cohersmcla enire los x
8. COHEREMCLA, probiemas objetivos, hipdiess

variables & indicadores

La esiratsgia responde una X

milodoicgia ¥ desaho
9. ME TODOLDGIA

apiicados para lograr probar

las hipdtesis

H irsiomento moesira la x

re acidn enire los componenies
10. FERTINENCIA de la ingestigacidn y  su

F Lol ] al Mtioda

Cientico.

V. OPINION DE APLICABILIDHA
= H Instrumente cumphe con los
requEsilos para su aplcacion
= Bl Insirumentd no cumple con kos
requEsilos para su aplcacion

V. PROMEDIO DE VALORACION:

=<

“TLUE F

HOL -
*m"ﬁ T

Chiclaya, 24 de junio 2021




ﬁi UNIVERSIDAD CESTAR VALLEID

VALIDACION DE INSTRUMENTO

L. DATOS GEMERALES

1.1. Apslides y Mombres: MSe. FIORELLA VANESSA GUERE SALAZAR

1.2. Cargo & mslilucidn donde labora: Docante da k& UCY

1.3. Especialidad o inea de invesligacion: Expecialista en Gestion Ambiental
1.4. Nombre dal instrumants molive de evaluacitn: Ficha de observacion de cobsariura vegetal
1.5. Aubares del Instrumenta: De & Cruz Ancajima, Fatima del Rosario y Gamarra Bustamanie Ronald

Jesis

Il. ASPECTOS DE VALIDACIIN

CRITERIODS

INDICADORES

INACERPTABLE

45

55 |ED | &S

ACEPTABLE

o ) B0 |85 |B0 |95

CLARIO®D

Esta fomulado con lenguaje
oomprensible.

it

2 08ETVIDAD

Esla adecuado a las leyes y

principios cieEnttfioos

=

ACTLMAL DALY

Esta adecuado a kos objetivos
¥ s mecesidades reales de la
Irees higacian

4. ORGANIZACION

Existe una organzacon kbgica.

SUFICENCIA,

(V]

Toma &n cusnia los aspechos
melodolsgions esenciales

&. INTEMCIONALIDMD

Esla adeouado para valorar
lars vanabkes de la Hipdiesis

LY

COMEETENCIA

S respakda en fundamentos
IE0riCns Wio certifoes.

8. COHEREMNCIA

Existe coherenda entre ks
probiemas objsavos, hipoless,
variables e indcadones.

9. METODDLOG LA

La estratega responde una
melodologla ¥ disefio
aplcados para lograr probar
Lars hiperleses

10. FERTINENCLA

H rsirumento moesira la
relacion enire los componentes
de la inwesigacidn y suU
adeEoascn al MWioda
CeriBici.

El Instrumenta cumple con los
requisitas para su aplicacién
El Instrmenta no cumple con kos
requisitas para su aplicacicn

liL PROMEDID DE VALDRACION:

Il. OPINION DE

APLICABILIDA
=l

a0%

Chiclayo, 24 de junio 2021




ﬁi UNIVERSDAD CERAR VALLE D

VALIDACION DE INSTRUMENTO

L DATOS GENERALES

1.1. Apelidos y Mombres: MSe. FIDRELLA VANESSA GUERE SALAZAR

1.2. Cango & mslilucidn donde labora: Docente de ka UCWY
1.3, Especialidad o inea de invesligacion: Espacialista en Gestion Ambiental

1.4, Nombire ded mstruments molive de evaluacitn: Ficha de observacion de Variabilidad atmosférica
1.5. Autores del Instrumenta: Dae la Cruz Ancajima, Fatima del Rosario y Gamarra Bustamanties Ronald

Josis
Il. ASPECTOS DE VALIDACION
MINIMAMENTE
INACEPTABLE ACEPTABLE
CRITERIOS INIMCADORES ACEFTABLE
45 |50 |55 |BD (G5 |TO | Y& |80 |A5 |50 |95 |100
Esta formulado con lenguaje X
1. CLARIDAD e
comgrensibie.
Esta adecuado a las leyes y x
2 O8JETIIOND
principios cientifioos
Esla adecuado a los objetos X
3. ACTUALIOGMD y ks necesdades reales de la
v tigacion
4. ORGANIZACION Existe ura crganizacon kKgica. x
Toma e cuesnta los aspechos
5. BUFICIERCLS,
melodoidgoas esenciales
Esta adecuado para valorar s X
. INTENCIOHNAL DAL
variables de la Hipdiesis.
S respakda en fundamentos X
T.CONSISTENCLA
léomioos W centihoos.
Existe coherenoa entre ks X
H.COOHERENC LA problemas objsce, Ripdless,
variables & rdicadones.
La esiratega responde una X
meiodoiogia ¥ dizefio
8. METOOOLOGM :
aplcados para lograr probar
Lars hipdiipses
B irsthuomento moesia la X
relacion entre 06 componenies
10. FERTINERCLA de la nvesigacisn y SU
FL el el ] al Mloda
Ceert Bico.

V. OPINION DE APLICABILIDA
El Instrumente cumple con los
requsilas para su aplicacitn
El Insirumenta no cumple con kos
requsilas para su aplicacion

. PROMEDID DE VALORACION:

3l

aa%

@

Chidlayo, 24 de junio 2021




Anexo 3.

Instrumento de observacion de Cobertura Vegetal aprobado.

FICHA 01: Ficha de obsenacian de codertuma vegetal
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Anexo 4. Instrumento de observacion de variabilidad atmosférica aprobado.

FICHA 02: Ficha de Variabilidad atmosférica entre 1990 - 2020

DATOS GENERALES

INVESTIGACION

Efecto de la variabilidad stmosférica &n s cobértura vegetal del Refugio de Wida Sibeestre

Laquiparnpa entre 1950 -2020

LiNEA DE INVESTIGACHON

Calidad y gestidn de los recursos naturales

ESCUELA PROFESIOMNAL Ingenieria Armbigntal

D= la Crue fncajima, Fatirma Del Rosanio
OBSERVADORES Gamarra Bustamante, Bonald Jesis
ASESOR Dr. Juan lulio Ordadier Gilwez

NOMERE DE LA FICHA

Variabilidad atrmosférica entre 19560 - 2020

]

Precipitacidn |mm,/afia)

Temperatura ["Clafio)

Vapor de agua (%)

CO02 [Ktfafio)

1950

1995

2000

2005

010

018

020

44 Bendte Alias

CIF T1958




Anexo 5. Adaptacion de Datos

- LIBRO DE CORRELACIONES - Excel (Error de activacién de productos) x

Archivo LTSS Insertar  Disefio de pagina Férmulas Datos  Rewisar  Vista Qué ? £ Compartir

P D HEEey P

7. g on 4 &5  Formato Darformato Estilosde Insertar Eliminar Farmato Ordenary  Buscary
™" condicional - comotabla~ celda - - - € Barar= filtrar seleccionar ~

EF Ajustar texto General -

I
Calibri -1 - A
DE@v alibri o AA

Portapapeles Fuente [ Alineacién (F] Niimero [ Estilos Celdas Modificar ~

Combinary centrar ~

Pegr o [« s -

D1 - £ DATOS A USAR ~
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SWAT SENAMHI | DATOS A USAR
81
81 81 88

81| .

1
2 |a1990
3 |A1991
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5 |A1993 8 V=25583x+65.294
5 |A1994 R=01278 o @
7 |A1995
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9 |A1997
10 [A1998
11 [A1999
12 [A2000
13 [A2001
14 [A2002
15 [A2002
16 [A2004
17 [A2005
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20 (A2008
21 [A2009
22 [A2010
23 [A2011
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Anexo 6. Plataforma de descarga de Imagenes Satelitales

aUSGS

science for a changing workd

EarthExplorer

Search Crteria || Data Sets | Additonal Creera | [ | Search Criteria Summary (Snow) Clear Search Criteria

4. Search Results

1 you selected more than one dats set to search, use the
dropdown to see the search results for each specific data set.

Show Result Controls
Data Set
[Landsat 5 TM C2 12

1D: LT05_L25P_010084_20111107_20200820_02_T4
Date Acquired: 2011/1
ath: 010
Row: 084

Yedd/LNO

1D: LT05_L2SP_010084_20080708_20200820_02_T1
Date Acquired: 200810708

1D: LT05_L2SP_010084_2008050¢

Date Acquired: 2008105105
Path: 010
Row: 064

Ydd /L M0

00829_02_T1

1D: LT05_L2SP_010064_20080404_20200829_02 T1
Date Acquired: 200810404
ath: 010

Row: 04

Yed /L N0




Anexo 7. Tablas de Contingencia

Resumen del procesamlento de los casos

Casos
Validos Perdidos Tota
N Porcentaje N Porcentaje N
CAMPO _CLS * GABINETE_CLS 52 100.0% 0 0.0% 52
Resumen del procesamlento de los casos
Casos
Tota
Porcentaje
CAMPO _CLS * GABINETE_CLS 100 0%
Tabla de contingencla CAMPO_CLS * GABINETE_CLS
GABINETE_CLS
Matorral
Bosque seco arbustivo
de montania semiarido
CAMPO_CLS Bosque seco de montafa Recuento 13 0
% del tota 25,0% 0,0%:
Matorral arbustivo semiarido Recuento 0 36
%= del tota 0,0% 69,2%
Sin vegetacian Recuento 0 3
%= del tota 0,0% 5.8%
Total Recuento 13 39
% del tota 25.0% 75,0%
Tabla de contingencia CAMPO_CLS * GABINETE_CLS
Total
CAMPO_CLS Bosque seco de montafa Recuento 13
% del total 25.0%
Matorral arbustivo semiarido Recuento 16
% del total 59.2%
Sin vegetacion Recuento 3
% del total 5,8%
Total Recuento 52
% del total 100,0%
Medidas simétricas
Error tiLJ. T aproximadaP Sig.
Valor asint.” aproximada
Medida de acuerdo  Kappa 862 074 6.949 ,000
N de casos validos 52

a. Asumiendo la hipdtesis alternativa.

b. Empleando el error tipico asintético basado en la hipdtesis nula.



Anexo 8. Emision de datos por parte de SENAMHI

e Forwarded message ————

De: Luis Felipe Gamarra Chavarry (UACGD) <lgamarra@senamhi.gob pe=

Date: mig, 22 de sep. de 2021 a la(z) 13:34

Subject: TESISTA RONALD JESUS GAMARRA BUSTAMANTE

To: Manuel Jesus Valverde Bocanegra (UACGD) smvalverdei@senamhi.gob_pe=, Milagros Del Pilar Martinez Tabraj (UACGD)
<mmartinezi@senamhi.gob_pe>, gamarraronald156(@gmail. com <gamarraronald156@gmail.com=

TESISTA RONALD JESUS GAMARRA BUSTAMANTE:

Reciba el cordial saludo del SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA DEL PERU -
SENAMHI, a fin de remitirle los datos disponibles de la estacion PUCHACA comprendida en el expediente

N® 5588, escala MENSUAL, periodo (19599 - 2020); cabe indicar que bajo la modalidad de servicio gratuito
es por lnica vez_ A la espera de su confirmacion en cuanto a la recepcion del presente y hacerle
recordar que una vez concluida y aprobada su TESIS hacer llegar un ejemplar para nuestra biblioteca
especializada, saludos.

Mota: solo se dispone el periodo 1999 -2020

Expediente: 5588
D: Jr. Cahuide 785, Jesis Maria
Luis Felipe Gamarra Chavarry :
- DIRECTOR DE PLANEAMIENTO, COORDINACION Y - Lima
Senamh' CONTROL T:01 6141414 Anexo -
s i) o e GERENCIA GENERAL G- )
SENAMHI - PERL E: Igamarra@senamhi.gob.pe

W: www_senamhi.gob._pe

SENAMMI 25 tna MsiTeckan responsabie con &f medlo amblemne, Le pedimos no imprmy esle CHTED 3 MENGS JUe 563 absolllamans necesans. Reduzca - Reuse -
Recicle



Anexo 9. Resolucion Jefatural de aprobacion para realizar investigacion en el
Refugio de Vida Silvestre Laquipampa

RESOLUCION JEFATURAL DEL REFUGIO DE VIDA SILVESTRE
LAGUIPAMPA
M* 001-2021-SERMANP-JEF

Chiclayo, 02 de agosto del 2021
VISTO:

El Informe N°037-2021-SERNANP-DGANP-RVSL-EMEFCA de fecha 02 de agosto
de 2021, que evalla la solicitud presentado por el sefior Sefior Ronald Jesis Gamama
Bustamante, identificado con D.M.1 N° 74453313 vy la Srta. Fatima De la Cruz Ancajima,
identificada con DMNI N° 75917627, para realizar la investigacion cientifica que incluye el
ingreso a la zona silvestre ambitos de acceso restringido v Uso de equipo o infraestructura
de ANP de administracion nacional en el marco del proyecto denominado: “Efecto de la
vanabilidad atmosférica en la cobertura vegetal del Refugio de Vida Sivestre Laquipampa
entre 1990-20207 en el ambito del Refugio de Vida Silvestre Laquipampa, por el periodo de
05 meses.

CONSIDERANDO:

. Que, segln lo previsto en los incisos g) e i) del articulo 2° de la Ley N° 26834, Ley
de Areas Maturales Protegidas, unos de sus principales objetivos de proteccion es servir de
sustento y proporcionar medios vy oportunidades para el desamollo de la investigacion
cientifica;

Que, en concordancia con elo, en el articulo 29° de la precitada Ley, se establece
gue el Estado reconoce la importancia de las Areas Maturales Protegidas para el desarmolio
de la investigacion cientifica basica y aplicada, siempre que no afecte los objetivos de
conservacion, se respete la zonificacion y las condiciones establecidas en el Plan Maestro;

Que, la actualizacion del Plan Director de las Areas Maturales Protegidas, aprobada
por Decreto Supremo N® 016-2009-MINAM, refiers que la investigacion cientifica constituye
una hemamienta basica para la generacion de informacion gue pemita mejorar el
conocimiento sobre la diversidad biologica, asi como para &l manejo de recursos naturales
y la gestion de fesgos y amenazas;



Anexo 10. Verificacién en Campo
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