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ﬂ. UNIVERSIDAD

RESUMEN

Esta investigacion se centra como altera la variabilidad climética en la cuenca
llpa, ubicada dentro de los distritos de Mafazo, Vilque, Tiquillaca, Atuncolla, Cabana y
Paucarcolla en la Provincia de Puno y San Roman, del departamento de Puno. El objetivo
fue determinar la correlacion entre el area de espejo de agua y la variabilidad climética
en la cuenca llpa, determinados mediante la plataforma GEE, durante el periodo de 1990
a 2020. Por ende, se investigo el efecto de la precipitacién anual acumulada y la
temperatura media promediada sobre el area de espejo de agua. La metodologia consistio
en identificar las areas de espejo de agua (lagunas y lagos) utilizando la plataforma GEE
y reclasificando el NDWI. Se cre6 una coleccion de mosaicos de imagenes anuales de
pixeles medianos, usando las imagenes de satélite Landsat. Para la recopilacion de datos
de precipitacion anual acumulada, se obtuvo informacion del producto grillado de
PISCOp y PISCOh. Asimismo, para los datos de temperatura media promediada se
obtuvieron a través del método de downscaling utilizando los datos de Terraclimate y los
datos grillados de PISCOt. Como resultado de la correlacion entre el area de espejo de
aguay la precipitacion anual acumulada, se obtuvo un valor p de Spearman de 0.000064
(0.0064%) y un valor Rho de Spearman de 0.655. Ademas, para la temperatura media
promediada, se obtuvo un valor p de Spearman de 0.385 (38.5%) y un valor Rho de
Spearman de -0.162. En conclusion, tras analizar los resultados, se puede interpretar que
existe menos de un 0.0064% de probabilidad de error al afirmar que existe correlacion
entre el area de espejo de agua y la precipitacion anual acumulada, y con un Rho de
Spearman de 0.655, que indica una correlacién positiva considerable. Por Gltimo, para la
correlacion entre el area de espejo de agua y la temperatura media promediada, el valor p
de Spearman es 0.385 (38.5%) y el valor Rho de Spearman es -0.162, lo que indica que
no existe una correlacion entre el area de espejo de agua y la temperatura media
promediada.

Palabras claves: Espejo de agua, Precipitaciones, Temperatura, Google earth
engine, Terraclimate.
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ABSTRACT

This research focuses on how climate variability alters in the llpa basin, located
within the districts of Mafiazo, Vilque, Tiquillaca, Atuncolla, Cabana, and Paucarcolla in
the Province of Puno and San Roman, in the department of Puno. The objective was to
determine the correlation between the water body area and climate variability in the llpa
basin using the GEE platform, during the period from 1990 to 2020. Therefore, the effect
of accumulated annual precipitation and average temperature on the water body area was
investigated. The methodology involved identifying water body areas (lakes and lagoons)
using the GEE platform and reclassifying the NDWI. A collection of annual mosaic
images of median pixels was created using Landsat satellite images. For the collection of
accumulated annual precipitation data, information from the gridded product of PISCOp
and PISCOh was obtained. Likewise, data for average temperature was obtained using
the downscaling method, with Terraclimate data and gridded data from PISCOt. As a
result of the correlation between the water body area and accumulated annual
precipitation, a Spearman p-value of 0.000064 (0.0064%) and a Spearman Rho value of
0.655 were obtained. Additionally, for average temperature, a Spearman p-value of 0.385
(38.5%) and a Spearman Rho value of -0.162 were obtained. In conclusion, after
analyzing the results, it can be interpreted that there is less than 0.0064% probability of
error in stating that there is a correlation between the water body area and accumulated
annual precipitation, with a Spearman Rho of 0.655, indicating a considerable positive
correlation. Finally, for the correlation between the water body area and average annual
temperature, the Spearman p-value is 0.385 (38.5%) and the Spearman Rho value is -
0.162, indicating that there is no correlation between the water body area and average
temperature.

Keywords: Water surface, Precipitation, Temperature, Google Earth Engine,

Terraclimate.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

El agua es un elemento de gran importancia en el medio ambiente a nivel mundial,
es vital que se cuide y conserve tanto de manera natural como a través de la intervencién
humana. Desde tiempos antiguos, los seres humanos han tratado de encontrar formas de
almacenar grandes cantidades de agua, lo que condujo a la creacion de embalses. Los
embalses son una acumulacion artificial de agua en un entorno natural, construida por el

ser humano con el fin de utilizarla.

Per cuenta con una amplia diversidad de cuerpos de agua como rios, lagos y
lagunas, los cuales son esenciales para el desarrollo de las comunidades y los ecosistemas.
Sin embargo, la variabilidad climatica y el Cambio Climatico estan produciendo impactos
importantes en estos cuerpos de agua, afectando su calidad y cantidad. La disminucion de
las precipitaciones y el aumento de la temperatura estan provocando una disminucion en
los caudales de los rios, la reduccion de los niveles de agua de lagos y lagunas, y la pérdida
de glaciares que abastecen de agua a estas fuentes. Estos cambios estan generando una
crisis hidrica en el pais, especialmente en las zonas mas vulnerables. Por ello, es
importante entender los efectos de la variabilidad climatica en los cuerpos de agua del
Per( y tomar medidas de adaptacion y mitigacion para asegurar la disponibilidad y calidad

de este recurso vital.

Muchas investigaciones realizadas coinciden, que los efectos de la variabilidad
climatica influyen en la dindmica de ecosistemas. Durante las Gltimas décadas se ha visto
los cambios frecuentes, los cuales son producidos por actividades humanas que se han

desarrollado a lo largo del tiempo, y esto genera el calentamiento global, la desaparicion

14
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de lagos, lagunas, retroceso de glaciares con el transcurso de los afios, lo cual afecta a los

recursos hidricos.

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Nos encontramos ante una creciente crisis de seguridad hidrica a nivel global,
impulsada por un aumento sin precedentes en la demanda de agua debido a la rapida
expansion de la poblacion, los efectos perturbadores del cambio climéatico y la
fragmentacion de los recursos hidricos. Proyecciones indican que, si se mantienen las
practicas actuales, se espera un déficit del 40% entre la demanda y el suministro de agua
para 2030. Adicionalmente, para 2040, se prevé que uno de cada cuatro nifios residira en
regiones con extrema escasez de agua. Este problema tiene implicaciones econémicas
significativas, ya que aproximadamente un cuarto del Producto Interno Bruto (PIB) global
se genera en areas con potencial exposicién a la escasez de agua. Esta crisis emergente
de seguridad hidrica global demanda atencion inmediata, investigacion rigurosa y la
implementacién de soluciones innovadoras para salvaguardar la disponibilidad futura de

agua y proteger la estabilidad econémica mundial (Banco Mundial,2023).

En Brasil las grandes cuencas hidrogréficas muestran reducciones en la
escorrentia superficial y en otras, una tendencia al aumento. Un problema que, combinado
con los escenarios de cambio climatico, ya sean los mas optimistas y/o pesimistas, puede
conducir a cambios en la organizacién socioespacial urbana y agraria inserta en el

territorio brasilefio Merengo, (Domiciano & Bezerra, 2013).

De acuerdo al Tyndall Center de Inglaterra, Pert ocupa el tercer lugar en cuanto
a vulnerabilidad al cambio climéatico, después de Bangladesh y Honduras. La
vulnerabilidad climatica hace referencia al nivel de susceptibilidad de un territorio, el cual
puede variar dependiendo de su exposicion, sensibilidad y capacidad de adaptacion al

15
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cambio climéatico. En América Latina y el Caribe, los efectos del cambio climatico seran
particularmente importantes debido a la variabilidad y los extremos climaticos presentes
en la regidn. En el caso especifico de Per(, se trata de uno de los paises mas afectados
debido a la repercusion de fenémenos hidrometereoldgicos relacionados con el Fendmeno

de El Nifio.

La cuenca llpa, ubicada en dentro de los distritos de Mafazo, Vilque, Tiquillaca,
Atuncolla, Cabanay Paucarcolla en la Provincia de Puno y San Roman, del departamento
de Puno, ha experimentado cambios significativos en su area de espejo de agua en las
Gltimas decadas. Este fendmeno puede estar relacionado con la variabilidad climatica y
sus posibles efectos sobre los recursos hidricos en la region. Sin embargo, hasta ahora, no
se ha realizado un estudio exhaustivo que investigue la relacion entre el area de espejo de

aguay la variabilidad climética en esta cuenca.

El area de espejo de agua es un indicador importante de la disponibilidad de agua
en una cuenca, y su variabilidad puede estar influenciada por factores climaticos como la
precipitacion y la temperatura. Por lo tanto, entender la relacion entre el area de espejo de
agua y la variabilidad climatica es crucial para la gestion adecuada de los recursos

hidricos en la cuenca llpa.

El propdsito de esta investigacion es determinar el grado de correlacién entre el
area de espejo de agua y la variabilidad climatica en la cuenca llpa, utilizando la
plataforma de Google Earth Engine, debido a que la teledeteccion se ha desarrollado
rapidamente y su aplicacidn que se ha utilizado en los recursos naturales, se basa en el
hecho de que los elementos de la naturaleza tienen su propia respuesta espectral. Con el
analisis de espacio temporal, se identifica los cambios de la superficie de los cuerpos de

agua en la cuenca llpa.
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Por lo tanto, surgen las siguientes interrogantes como pregunta al problema de

investigacion:

1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1 Problema General

¢Existe correlacion entre el area de espejo de agua y la variabilidad
climética en la cuenca llpa, determinados mediante la plataforma de Google Earth

Engine entre los afios 1990 — 20207

1.2.2 Problemas especificos

¢Existe correlacion entre el area de espejo de agua y la precipitacion anual
acumulada en la cuenca llpa, determinados mediante la plataforma de Google

Earth Engine entre los afios 1990 — 2020?

¢Existe correlacion entre el area de espejo de agua y la temperatura media
promediada en la cuenca llpa, determinados mediante la plataforma de Google

Earth Engine entre los afios 1990 — 20207

1.3  HIPOTESIS DE INVESTIGACION

1.3.1 Hipotesis general

Existe correlacion entre el area de espejo de agua y la variabilidad
climética en la cuenca llpa, determinados mediante la plataforma de Google Earth

Engine entre los afios 1990 — 2020.
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1.3.2 Hipotesis especificas

Existe correlacion entre el area de espejo de agua y la precipitacion anual
acumulada en la cuenca llpa, determinados mediante la plataforma de Google

Earth Engine entre los afios 1990 — 2020.

Existe correlacidn entre el area de espejo de agua y la temperatura media
promediada en la cuenca llpa, determinados mediante la plataforma de Google

Earth Engine entre los afios 1990 — 2020.

1.4  OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.4.1 Objetivo general

Determinar la correlacion entre el area de espejo de agua y la variabilidad
climatica en la cuenca llpa, determinados mediante la plataforma de Google Earth

Engine entre los afios 1990 — 2020.

1.4.2 Obijetivos especificos

Determinar la correlacion entre el area de espejo de agua y la precipitacion
anual acumulada en la cuenca llpa, determinados mediante la plataforma de

Google Earth Engine entre los afios 1990 — 2020.

Determinar la correlacion entre el area del espejo de agua y la temperatura
media promediada en la cuenca llpa, determinados mediante la plataforma de

Google Earth Engine entre los afios 1990 — 2020.
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2.1.

CAPITULO Il

REVISION DE LITERATURA

ANTECEDENTES

2.1.1. Antecedentes internacionales

Segun Ashok et al., (2021), en su articulo titulado “Monitoring of dynamic
wetland changes using NDVI and NDWI based landsat imagery” Las iniciativas
recientes que utilizan las herramientas GIS para mapear y analizar la dinamica de
los humedales traen la esperanza de una gestion eficaz de los humedales. Los
humedales degradados o modificados son mas sensibles y menos resistentes al
cambio climatico. Este documento se centra en un estudio de cuerpos de agua en
el distrito de Sirmaur, Uttarakhand, India, con un enfoque especial en el humedal
de Renuka. El humedal Renuka, un sitio Ramsar se ve afectado por el
calentamiento global, inundaciones y tormentas y cambios debido a la
precipitacion. Los mapas actualizados o precisos y los cambios espaciales y
temporales del humedal Renuka no estan disponibles. En esta region solo se han
registrado los detalles sobre la flora y la fauna. Los métodos tradicionales de
mapeo y monitoreo, como la encuesta de campo y el muestreo, generalmente
requieren mucha mano de obra, mucho tiempo y son costosos, y con frecuencia
no logran detectar los cambios en las regiones de las zonas de humedales. El
presente estudio se lleva a cabo utilizando la plataforma de cddigo abierto de
procesamiento planetario interactivo en linea basada en la nube, Google Earth
Engine (GEE). Los mapas de humedales considerados son imagenes Landsat 7 y

8 con nubosidad inferior al 30% durante las temporadas. El indice de idoneidad
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también se calcula con base en el area y el perimetro del cuerpo de agua en la
region de estudio para demostrar el cambio caracteristico del humedal Renuka
durante el periodo de tiempo seleccionado. Los datos faltantes de NDVIy NDWI
se ajustan utilizando la serie temporal arménica y el mapa resultante con la
clasificacion supervisada Random Forest muestra una alta precision general del
90 % con un coeficiente Kappa razonable de 0,8. Utilizando el Global Water
Ocurrence Explorer, se estudian la intensidad de los cambios de agua y el cambio
estacional. Los resultados mostraron una vision significativa de los cambios en la
regién de estudio en términos de rango de pixeles con la presencia de agua y el

cambio en las ubicaciones en términos de estacionalidad y persistencia

Segun Sarp & Ozcelik (2017), en su articulo titulado “Water body
extraction and change detection using time series: A case study of Lake Burdur,
Turkey” En este estudio, se evaluaron los cambios espaciotemporales en el lago
Burdur entre 1987 y 2011 utilizando imagenes multitemporales Landsat TM y
ETM+. La clasificacion de la Maquina de vectores de soporte (SVM) y la
indexacion del agua espectral, incluido el indice de agua de diferencia
normalizada (NDWI1), el NDWI modificado (MNDWI1) y el indice de extraccion
de agua automatizado (AWEI), se utilizaron para la extraccion de agua superficial
de los datos de imagen. EIl rendimiento espectral y espacial de cada clasificador
se comparo utilizando lar de Pearson, la Medida del indice de similitud estructural
(SSIM) vy el Error cuadratico medio. (RMSE). Las precisiones de SVM vy los
indices derivados de satélite se probaron utilizando el RMSE. En general, SVM
seguido de MNDWI, NDWI y AWEI arroj6 el mejor resultado entre todas las
técnicas en términos de calidad espectral y espacial. Los cambios

espaciotemporales del lago con base en el método aplicado revelan una intensa
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tendencia decreciente en la superficie entre 1987 y 2011, especialmente de 1987
a 2000, cuando el lago perdié aproximadamente una quinta parte de su superficie
en comparacion con 1987. Los resultados muestran la efectividad de la deteccion
de cambios en el agua superficial basada en SVM y MNDWI, particularmente en

la identificacion de cambios entre intervalos de tiempo especificos.

Segln Rifat & Akter (2017), en su articulo titulada “Analysis of landcover
change in southwest Bengal delta due to floods by NDVI, NDWI and K-means
cluster with landsat multi-spectral surface reflectance satellite data”, explica que
las inundaciones en la zona costera suroeste de Bangladesh son muy regulares.
Las inundaciones de las mareas se producen en cada periodo de marea alta dos
veces al dia. Las cubiertas terrestres del area de estudio son principalmente
cuerpos de agua o humedales, para el cultivo de camarones y cangrejos de agua
salada, y vegetacion, para actividades agricolas y el bosque de manglares de
Sundarbans. Hay cambios y alteraciones significativos en las coberturas terrestres
debido a las inundaciones de mayo de 2009. Las inundaciones estacionales por
mareas estan ocurriendo en la estacion humeda en el area de estudio debido al
dafio del Polder-32 en varios puntos, que se rompio durante el ciclon Aila y
causando un prolongado periodo de inundacion. Despues del ciclonAila, se
necesitan 4 afios hasta noviembre de 2013 para recuperar la tierra de las
inundaciones. Debido al ciclon Aila, en noviembre de 2009 surgio una superficie
inundada de 43,7 km2 y 43,6 km2 de cobertura vegetal desaparecieron. Estos
cambios significativos en la cobertura del suelo se estudian bien con dos indices
espectrales: NDVI (indice de vegetacion de diferencia normalizada) y NDWI
(indice de agua de diferencia normalizada), y con una clasificacion de tierra

supervisada y no supervisada de K-Means Cluster. El estudio encontrd que NDVI
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y NDW!I son prominentes para identificar la vegetacion y las cubiertas de agua
teniendo en cuenta su restriccion individual, junto con la validacion por K-means
que agrupa las clasificaciones de tierras supervisadas y no supervisadas. La
agrupacion supervisada de K-medias se utiliza para estimar las areas de cobertura
terrestre. EI NDVI y NDWI se utilizaron para identificar las coberturas de

vegetacion y agua.

2.1.2. Antecedentes nacionales

Segun Turpo et al., (2019) Los glaciares en la regién andina actdan como
depdsitos y proveedores de agua dulce para las comunidades situadas aguas abajo,
y son también valiosos indicadores del clima. Actualmente, estan experimentando
una disminucion glacial, lo que podria generar serios desafios en cuanto a la
disponibilidad de agua. La meta de esta investigacion es examinar las tendencias
en las dimensiones superficiales de cuerpos de agua, glaciares y zonas urbanas en
la region andina o sierra de Per(, durante un lapso de 35 afios, desde 1984 hasta
2018, utilizando la plataforma Google Earth Engine (GEE) para procesar
imagenes Landsat. Se emplearon arboles empiricos de clasificacion basados en la
mezcla espectral, indices compuestos y un indice topografico para diferenciar las
coberturas. La investigacion revela las conexiones espaciales y temporales entre
las tres coberturas analizadas, subrayando la utilidad de GEE como instrumento

para el procesamiento de imégenes a nivel regional y temporal.

Segun los autores Barboso et al., (2020) en su articulo titulado “Monitoring
Wildfires in the Northeastern PeruvianAmazon Using Landsat-8 and Sentinel-2
Imagery inthe GEE Platform “Durante las Ultimas décadas, la Amazonia ha

experimentado una gran pérdida de cobertura vegetal, en muchos casos como
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consecuencia directa de los incendios forestales, los cuales se convirtieron en un
problema a nivel local, nacional y global, generando impactos econdémicos,
sociales y ambientales. Por lo tanto, este estudio se compromete a desarrollar una
rutina para monitorear los incendios en la cobertura vegetal, utilizando datos
multitemporales recientes (2017-2019) de las imagenes de Landsat-8 y Sentinel-
2, através de la plataforma basada en la nube de Google Earth Engine (GEE). Para
evaluar las areas quemadas (AQ), se emplearon indices espectrales, como el
indice de Quemadura Normalizado (NBR), el indice de Quemadura Normalizado
2 (NBR2) y el indice de Quemadura en el Infrarrojo Medio (MIRBI). Todos estos
indices se aplicaron para evaluar las AQ de acuerdo con umbrales apropiados.
Ademas, para reducir la confusién entre las areas quemadas y otras clases de
cobertura terrestre, se utilizaron otros indices que consideran las diferencias
temporales entre las condiciones antes y después del incendio: el indice de
Quemadura en el Infrarrojo Medio Diferencial (dMIRBI), el indice de Quemadura
Normalizado Diferencial (dNBR), el indice de Quemadura Normalizado 2
Diferencial (AINBR2) y el Infrarrojo Cercano Diferencial (dNIR). Las AQ
calculadas por Sentinel-2 fueron mas grandes durante los tres afios de
investigacién (16.55, 78.50 y 67.19 km2) y de mayor detalle (detectando areas
pequefias) que las AQ extraidas por Landsat-8 (16.39, 6.24 y 32.93 km2). La
rutina para monitorear los incendios forestales presentada en este trabajo se basa
en una secuencia de reglas de decision. Esto permite la deteccidn y el monitoreo
de la cobertura vegetal quemada y se ha aplicado originalmente a un experimento
en la Amazonia peruana nororiental. Los resultados obtenidos por las imagenes

de los dos satélites se comparan en términos de métricas de precision y nivel de
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detalle (tamafio de los parches de AQ). La precision para Landsat-8 y Sentinel-2

en 2017, 2018 y 2019 vario del 82.7-91.4% al 94.5-98.5%, respectivamente.

Segin SENAMHI (2019), el cambio climatico y sequias son los
principales desafios para los cuerpos de agua en Peru es el cambio climético y las
sequias que afectan a gran parte del pais. Segin el Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia del Peri (SENAMHI), la disminucion de las lluvias en
la costa y la sierra del pais ha llevado a una disminucion en la cantidad de agua en
los rios y lagos, lo que ha llevado a la disminucion en la cantidad de cuerpos de

agua en el pais.

Segun SPDA (2020), la desaparicion de los cuerpos de agua también puede
tener un impacto negativo en la biodiversidad en Peru. Segun la Sociedad Peruana
de Derecho Ambiental (SPDA), la desaparicion de los humedales en el pais ha
llevado a la pérdida de habitats para especies de aves y anfibios, asi como a la

disminucion en la cantidad de agua disponible para la agricultura.

Segun Mamani (2021), en su investigacion, evalto la relacion entre los
indices de vegetacion y el cambio climéatico mediante un analisis multitemporal
de imagenes Landsat en la laguna Paucarani, Tacna, para el periodo 1972-2018.
Se utiliz6 informacion de imagenes satelitales Landsat 5 y Landsat 8 nivel 1 T,
corregidas en nivel de reflectancia superficial, seleccionadas de la plataforma
Google Earth Engine. Los resultados muestran que los valores medios de NDVI
mas altos se observan durante los meses de diciembre a mayo, con valores iguales
0 mayores a 0,1. En contraste, en los meses de julio y agosto, los valores medios
de NDVI disminuyen, siendo 0,078 en 1986 y 0,065 en 2018. Se encontro que los

valores de precipitacion presentan una frecuencia ciclica con afios himedos y
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secos. En 1986, la frecuencia de precipitacion es desde diciembre hasta abril,
mientras que en 2018 se observa frecuencia en enero y febrero. Los valores de
promedio anual de temperatura minima muestran una tendencia de aumento a
partir de 2012, con valores menores a -6,50 °C en comparacion con afios anteriores
que presentaban valores de hasta -12,4 °C. Se encontré una relacion entre los
valores de precipitacion y NDVI, y también se observo una relacién entre la
extension de las areas de los cuerpos de agua y los acumulados anuales de
precipitacion. Se concluyd que la precipitacion, temperatura minimay los valores
del indice de vegetacion NDVI presentan una relacion significativa con un grado

de significancia <0,05 segun el coeficiente de correlacion de Pearson.
2.1.3. Antecedentes locales

Menciona Guitiérrez (2018), en su tesis de pregrado titulada
“Determinacion de la dinamina espacial de bofedales mediante imagenes
satelitales landsat frente a escenarios del cambio climético en la cuenca del rio
Coata durante el periodo de 1984 — 2016. El estudio se llevo a cabo en la cuenca
del rio Coata, ubicada entre las provincias de Lampa, San Roméan y Puno. Su
objetivo fue determinar el nivel de correlacién entre la dindmica espacial de los
humedales desde 1984 hasta 2016 y los factores climéaticos como la precipitacion
acumulada y la temperatura maxima. La metodologia implico medir el &rea
superficial de los humedales utilizando algoritmos del indice de Vegetacion de
Diferencia Normalizada (NDVI), a través de imégenes satelitales Landsat 5 y
Landsat 8. También se recopil6 informacion sobre la precipitacion acumulada
anual y la temperatura méxima anual, y se analiz6 la tendencia de estos factores
climaticos durante los afios especificados, revelando una tendencia significativa
en la temperatura méxima anual. Luego se realiz6 una regresion lineal multiple,
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resultando en el hallazgo de que el factor climatico que méas afecta el
comportamiento de los humedales es la temperatura maxima, ya que el coeficiente
de correlacion fue (R2 = 0.46), lo que indica una relacion significativa. Se
concluy6 que a medida que aumenta la temperatura méxima anual, el area
superficial de los humedales disminuye o, en algunos casos, los humedales
desaparecen, lo que implica que uno de los factores que influyen en el

comportamiento de los humedales es el cambio climatico.

Seglin Mazzarino & Finn (2017), realizd un analisis del indice de
Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI) en la cuenca Nufioa, ubicada en
los Andes del sur de Perd, utilizando datos del satélite Landsat 5-TM desde 1985
hasta 2010. Se empled un modelo de regresion mdaltiple que consideré variables
como la precipitacion, la temperatura, el dia juliano y el afio de adquisicion de las
iméagenes. Los resultados revelaron que aproximadamente el 30% de las areas de
humedales experimentaron una disminucion en el NDVI. Ademas, se encontro
una correlacion moderada entre el NDVI durante la estacion seca y la
precipitacion durante la estacion himeda (R2 = 0.56, p \ 0.05). Estos hallazgos
sugieren que los cambios en el manejo de la tierra podrian estar relacionados con
un uso mas intensivo de los humedales, lo cual ha resultado en una disminucion

de la vegetacion en ciertas areas.
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2.2. MARCO TEORICO

2.2.1. Hidrologia

“La Hidrologia es la ciencia natural que estudia al agua, su ocurrencia,
circulacion y distribucion en la superficie terrestre, sus propiedades quimicas y

fisicas y su relacion con el medio ambiente” (Villén, 2020).

2.2.2. Ciclo hidrologico

El ciclo hidrologico se describe como la serie de eventos a través de los
cuales el agua se transforma desde la fase de vapor en la superficie de la Tierra,
se eleva a la atmosfera, y luego retorna en sus estados liquido y sélido. “El ciclo
hidroldgico es irregular ya que este puede presentar periodos de abastecimiento,
inundacion o sequia, ademas no tiene principio ni fin y se puede empezar a

describir desde cualquier punto del ciclo” (Fattorelli & Fernandez, 2011).

Segun el articulo cientifico de Li et al. (2021), el ciclo hidroldgico es un
proceso complejo que incluye la evaporacion del agua de los cuerpos de agua y la
superficie terrestre, la formacion de nubes, la precipitacion y la escorrentia hacia
los cuerpos de agua. Ademas, el ciclo hidrologico también desempefia un papel
importante en la regulacién del clima global y regional, ya que la distribucion de
la precipitacion estad influenciada por los patrones de circulacion atmosférica y

oceanica.

2.2.3. Cuenca hidrografica

En sintesis, la cuenca hidrografica es un area que contribuye a la
escorrentia y proporciona todo o parte del flujo hacia el cauce principal y sus

tributarios, que a su vez se unen en un punto de salida. Esta area recoge las aguas
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que precipitan en ella a través de su sistema de drenaje, formado por rios o
quebradas que llevan el flujo de agua hacia el cauce principal. Este curso de agua
tnico desemboca en un punto de salida, que puede ser un lago, un mar o un

océano.

“Una cuenca hidrogréfica se define como el area geografica natural o
unidad de territorio delimitada por una divisoria topografica (Divortium
Aquarum), que capta las precipitaciones y drena el agua de escorrentia hacia un

colector comun, denominado rio principal” (Vasquez & et al., 2016).

Una cuenca hidrogréafica es una estructura en la que la precipitacion es la
entrada clave, y las salidas son la evapotranspiracion, el flujo cercano a la
superficie y la filtracién. La linea divisoria es una frontera geografica que
distingue dos cuencas hidrograficas o sistemas de drenaje, dirigiéndolos en

diferentes rutas y direcciones (Fattorelli & Fernandez, 2011).

Figura 1

Cuenca hidrologica e hidrogréafica

Nota: La figura muestra una cuenca hidrografica (Ordofiez, 2011)

2.2.4. Cambio climético

Se trata de una modificacion en las condiciones climaticas que se pueden

reconocer por cambios en la media y/o en la variabilidad de sus caracteristicas, y

28

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

que continda por un lapso prolongado de tiempo, que puede ser de varias décadas

o0 incluso mas tiempo (IPCC, 2013).

En su articulo 1, la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el
Cambio Climaético establece el cambio climatico como una modificacion del clima
que puede ser atribuida, ya sea directa o indirectamente, a las acciones humanas
que modifican la composicién de la atmdsfera global, afiadiéndose a las
fluctuaciones naturales del clima observadas en periodos de tiempo similares. Se
hace una distincion entre la variabilidad climatica, que se relaciona con las
alteraciones naturales y previstas en el clima a corto plazo, y el cambio climético,
que se refiere a una transformacion a largo plazo que supera la fluctuacion natural

y puede ser originada por influencias humanas.

2.2.5. Variabilidad climatica

La variabilidad climética se refiere a las fluctuaciones naturales en los
patrones climaticos a lo largo del tiempo, que pueden ocurrir en una variedad de
escalas temporales y espaciales. Estas variaciones pueden ser causadas por varios
factores, como cambios en la radiacion solar, actividad volcanica y ciclos
climaticos naturales como El Nifio y La Nifia (IPCC, 2013). La variabilidad
climética también puede ser influenciada por actividades humanas, como cambios
en el uso del suelo, deforestacion y emisiones de gases de efecto invernadero, que
pueden alterar el balance energético de la Tierra y llevar a cambios en el sistema

climatico (IPCC, 2013).

Segun un estudio de Cook et al. (2013), hay evidencia solida de que el
clima de la Tierra ha experimentado una variabilidad significativa en los ultimos
2000 afios. Los autores analizaron una variedad de procesos climaticos, como
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anillos de arboles, nucleos de hielo y registros historicos, y encontraron que el
periodo de 950 a 1250 d.C., conocido como la Anomalia Climatica Medieval, fue
mas calido que el clima actual en muchas regiones del mundo. También sefialaron
que la Pequefia Edad de Hielo, que ocurrio desde el siglo XVI hasta el XIX, se
caracterizo por temperaturas mas frias y patrones meteoroldgicos mas variables

en muchas partes del mundo.

2.2.6. Precipitaciones satelitales

Los productos derivados de satélites representan estimaciones de la
precipitacion y poseen caracteristicas que permiten su analisis, considerando
variaciones tanto espaciales como temporales. Estos productos se basan en datos
recopilados por sensores remotos épticos y de microondas instalados en los
satélites (Ibrahim et al., 2017). Sin embargo, es importante tener en cuenta que los
productos satelitales presentan ciertos errores al intentar reproducir hidrogramas
de caudales. Se reconoce que los valores de precipitacion obtenidos a partir de los
satélites son estimaciones que contienen errores inherentes desde su fuente de
origen. Estos errores pueden estar relacionados con la discrepancia en los tiempos
de revisita de los satélites en un punto determinado, asi como con la falta de una
relacion directa entre las sefiales de los sensores y las tasas de precipitacion.
Ademas, también se deben considerar los efectos atmosféricos que alteran el

campo de radiacion medido por los sensores satelitales (Attogouinon et al., 2017).

2.2.6.1. Terraclimate

TerraClimate es un registro que abarca desde 1958 hasta 2019 de
informacidn acerca del climay el balance hidrico climatico en areas terrestres de
todo el mundo. Es muy atil para estudios ecoldgicos e hidroldgicos a nivel global

30

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

que necesitan datos precisos y actualizados en cuanto a ubicacion y tiempo. Los
datos tienen una frecuencia mensual y wuna resolucion espacial de
aproximadamente 4 km (1/24 de grado). El periodo de datos cubierto es desde

1958 hasta 2020 (TerraClimate, 2021)

Se presenta TerraClimate, que es un conjunto de datos mensuales de alta
resolucion espacial (1/24°, ~4 km) sobre el clima y el balance hidrico climético
para superficies terrestres globales desde 1958. TerraClimate utiliza una técnica
de interpolacion asistida por el clima para combinar normales climatologicos de
alta resolucion espacial del conjunto de datos WorldClim con datos variables en
el tiempo de otras fuentes para producir un conjunto de datos mensual de
precipitacion, temperatura, velocidad del viento, presion de vapor y radiacion
solar. Ademaés, TerraClimate produce conjuntos de datos de balance de agua
superficial mensual utilizando un modelo de balance de agua que incorpora
referencia de evapotranspiracion, precipitacion, temperatura y capacidad de agua
del suelo extraible de plantas interpoladas. Estos datos son de gran importancia
para los estudios ecoldgicos e hidrologicos a nivel mundial que requieren alta
resolucion espacial y datos climaticos y de balance hidrico climatico variables en
el tiempo. La validacion de TerraClimate muestra una notable mejora en el error
absoluto medio general y una mayor precision espacial en comparacion con los

conjuntos de datos de resolucion mas gruesa (Abatzoglou, et al., 2018).

2.2.6.2. Producto grillado PISCO

PISCO, es una base de datos de diversas variables climaticas dentro de

ellas, precipitacion diaria y mensual, los productos son de alta resolucion espacial
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5.5 km, los datos son de enero de 1981 a diciembre de 2016, elaborados por

SENAMHI.

El producto PISCO utiliza varias fuentes de datos para su generacion,
incluyendo el producto CHIRPS, el producto TRMM-2A25 y la informacion

observada de la red de estaciones pluviométricas del SENAMHI.

La utilizacion de multiples fuentes de datos y una rigurosa seleccion y
control de calidad de las estaciones meteoroldgicas utilizadas en la generacion de
PISCO, garantiza la fiabilidad de los datos y la precision de las mediciones. Esto
permite una mejor comprension del comportamiento climatico en el Perl y la
toma de decisiones informadas en la gestion de recursos naturales y la adaptacion

al cambio climético.

La figura siguiente muestra la ubicacion de las estaciones utilizadas en la
generacion del producto PISCO. Estos datos tienen una alta resolucion espacial

de 5.5 km y estan disponibles desde enero de 1981 hasta diciembre de 2016.

Figura 2
Base de datos de estaciones utilizadas para el producto PISCO

Nota: tomado de Direccion de Hidrografia e Investigacion (SENAMHI, 2017).
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ﬂ. UNIVERSIDAD

2.2.6.3. Climate Hazards Group Infrared Precopitation with Stations

(CHIRPS)

Desde 1999, la “U.S. Geological Survey” (USGS) en colaboracion con la
Universidad de California en Santa Barbara (UCSB), la “” U.S. Agency
International Development (USAID), ‘“National Aeronautics and Space
Administration” (NASA) y la “National Oceanic and Atmospheric
Administration” (NOAA) desarrollaron técnicas para obtener datos de
precipitacion grillados en areas donde dichos datos no estan disponibles. Los
primeros estudios se centraron en combinar modelos de alta escala de
precipitacion inducida por el terreno con estaciones interpoladas. Esta
informacidn sirvio para varios propoésitos de alerta temprana. Recientemente, el
USGS y UCSB combinaron nuevas fuentes de observaciones satelitales, datos de
precipitacion promediados por estacion y predictores de precipitacion basados en
altitud, latitud y longitud para crear un modelo de precipitacion global de alta
resolucion (0,05°, aproximadamente 5 km) (Funck, et al, 2014). Luego se realizo
un procesamiento adicional para mezclar las observaciones de la estacion
meteorologica con sus estimaciones de precipitacion con estimaciones satelitales
para obtener un continuo desde 1981 hasta el presente, llamado “Climate Hazards
Group InfraRed Precipitation with Stations” (CHIRPS), con una resolucién

temporal diaria y una escala espacial de 0,05°. y 0,25. ° en todo el mundo.

2.2.6.4. Precipitacion

La precipitacion es el componente principal del ciclo hidrolégico y se
refiere al agua en forma liquida o sélida que llega a la superficie terrestre. Este

fendmeno es producido por la condensacion, sublimacion o una combinacion de
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ambas, y suele estar vinculado a los movimientos verticales del aire. Los tipos
mas comunes de precipitacion son la lluvia, la nieve y el granizo, junto con sus

diversas variaciones.

Mishra & Singh (2011), afirman que "la precipitacion es el componente
mas importante del ciclo hidroldgico y juega un papel crucial en la regulacion del

clima, la hidrologia y la ecologia™.

2.2.6.5. Medicidn de la precipitacién

Los mapas que representan las lluvias en un continente, nacion o area
especifica sefialan la cantidad de agua, en milimetros, que ha caido durante un
afio. La cantidad de precipitacion diaria se expresa en litros por metro cuadrado.
A primera vista, puede parecer incongruente comparar milimetros con litros,
dado que el primero es una medida de longitud y el segundo es una medida de

volumen (Torres, 2001).

2.2.6.6. Temperatura

La temperatura es la medida del calor que se encuentra en el aire, agua y
suelo, y es causada por la radiacion solar. La variabilidad de la temperatura es
influenciada por varios factores, como la hora local, la estacion del afio, la
ubicacion geogréafica del lugar, la cercania o lejania de cuerpos de agua y la

composicion del suelo.

Segun Quereda (2008), menciona que la temperatura es el factor mas
importante que influye en el clima. En la naturaleza, todo esta regulado por la
temperatura. La temperatura es la causa principal de la circulacion atmosfeéricay,

por lo tanto, es el verdadero impulsor del sistema climatico. Ademas de ser una
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fuerza motriz, la temperatura es el factor mas sensible del clima. Es un factor
fundamental para el mundo vegetal, ya que la energia fotosintética se basa en la
temperatura y se puede afirmar que es la fuente de toda la vida en la superficie

terrestre.

2.2.6.7. Medicion de temperatura

Segun Quereda (2008), los observatorios meteoroldgicos utilizan
cominmente el termdmetro de mercurio para medir la temperatura. Este
instrumento consiste en un capilar lleno de mercurio, el cual se dilata al aumentar
la temperatura y fluye de manera continua a través del capilar. La temperatura se
lee directamente en la escala grabada en el tubo termométrico en grados
centigrados, con la escala dividida en medios grados o décimas de grado. Sin
embargo, en lugares muy frios donde la temperatura es inferior a 25°C, se

sustituye el mercurio por alcohol, que tiene un punto de solidificacion mas bajo.

2.2.6.8. Escalas de temperatura

La temperatura se mide en unidades de grados Celsius (°C), Fahrenheit
(°F) o Kelvin (K). La escala Celsius es la mas comunmente utilizada en todo el
mundo, mientras que la escala Fahrenheit se utiliza principalmente en los Estados
Unidos. La escala Kelvin es utilizada en la ciencia y la ingenieria, ya que se
relaciona directamente con la energia térmica del cuerpo o sistema en cuestion

(Serway & Jewett, 2018).

2.2.6.9. Variaciones de temperatura

Fices (2010), la cantidad de energia solar que recibe una region

determinada del planeta varia de acuerdo con la hora del dia, la estacion del afio
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y la latitud. Estas diferencias en la radiacion solar son las responsables de las
variaciones en la temperatura. Ademas, la temperatura puede verse afectada por
la presencia de diferentes tipos de superficies y la altitud a la que se encuentra
una region. Algunos de los factores que influyen en la temperatura son la
variacion diurna, la distribucién latitudinal, la variacion estacional, los tipos de

superficie terrestre y la variacion con la altitud.

2.2.6.10. Temperatura maxima

La temperatura maxima se refiere a la temperatura mas alta alcanzada en
un lugar especifico durante un periodo de tiempo determinado, y se mide en

grados Celsius o Fahrenheit (SENAMHI, 2021)..

El Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Per( define la
temperatura maxima como la temperatura mas alta alcanzada durante un periodo
de tiempo determinado en una ubicacion especifica. Esta medicion se realiza
utilizando termdémetros y se expresa en grados Celsius o Fahrenheit, dependiendo

de la escala utilizada en el pais (SENAMHI, 2021).

2.2.6.11. Temperatura minima

La temperatura minima se define como la temperatura mas baja registrada
en un lugar especifico durante un periodo de tiempo determinado, y se mide en

grados Celsius o Fahrenheit.

La temperatura minima, segun el Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia del Perd (SENAMHI), se refiere a la temperatura mas baja registrada
durante un periodo de tiempo especifico en una ubicacion determinada. Al igual

que la temperatura maxima, se mide utilizando termémetros y se expresa en
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grados Celsius o Fahrenheit, segin la escala utilizada en el pais (SENAMHI,

2021).

2.2.6.12. Temperatura media

La temperatura media se refiere al promedio de las temperaturas maximas
y minimas registradas en un lugar y periodo de tiempo especificos, y se mide en

grados Celsius o Fahrenheit.

El Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Per( (SENAMHI)
define la temperatura media como el promedio de las temperaturas maximas y
minimas registradas en un lugar y periodo de tiempo especificos. Se obtiene
sumando la temperatura maxima y minima de cada dia y dividiéndolas entre dos,
y se expresa en grados Celsius o Fahrenheit, dependiendo de la escala utilizada en

el pais (SENAMHI, 2021).

2.2.7. Uso de suelo

El anélisis de como ha evolucionado el uso del suelo resulta esencial para
determinar si el medio ambiente esta sufriendo cambios provocados por factores
desencadenantes, como la actividad humana, las variaciones demogréficas y el
cambio climéatico. Ademas, permite evaluar los posibles impactos que dichos

cambios puedan tener sobre los ecosistemas y el medio ambiente.

El uso del suelo se define como la finalidad a la que se destina el terreno,
es decir, como se modifica y emplea por parte de los seres humanos para llevar a
cabo sus actividades. Por otro lado, el téermino "cobertura del suelo” hace
referencia a la capa superficial observable en el suelo, incluyendo la vegetacion,

el agua, las construcciones y otros elementos (Yonaba et al., 2021).
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En Colombia IDEAM (2010), Perd MINAM (2016), se ha adoptado la
metodologia CORINE Land Cover para la elaboracion de la leyenda nacional de
cobertura de suelo, la cual incluye diversas categorias de uso del suelo y cobertura

vegetal.

2.2.7.1. Area urbana

Se entiende por tejido urbano al area geografica que abarca los territorios
urbanizados y los espacios verdes y redes de comunicacion asociados con ellos.
Esto incluye la infraestructura urbana y demas elementos que dan forma al

entorno urbano (IDEAM, 2010).

2.2.7.2. Cuerpos de agua

Los cuerpos de agua dulce son extensiones permanentes, intermitentes o
estacionales de agua, que incluyen una amplia variedad de formas como lagos,
lagunas, ciénagas, depositos y estanques naturales o artificiales. También se
consideran cuerpos de agua dulce los embalses y las corrientes de agua en

movimiento, como rios y canales (IDEAM, 2010).

2.2.7.3. Zona Agricola

“Las unidades de cobertura agricola se refieren a las areas de tierra
destinadas a la produccién agricola, donde se aplican diversas practicas de
manejo, como la seleccion del cultivo, siembra, fertilizacion, riego y otras

técnicas para mejorar la produccion agricola” (Salas et al., 2014)
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2.2.7.4. Bosque

Esta cobertura abarca &reas naturales o seminaturales que estan
dominadas por especies arboreas nativas o0 exoticas. Los arboles son plantas

lefiosas perennes que tienen un tronco principal y una copa mas o menos definida.

Segun la FAO (2001), “este tipo de cobertura incluye tanto los bosques

naturales como las plantaciones forestales”.

2.2.7.5. Cobertura vegetal

Se puede definir la cobertura vegetal como la flora natural que cubre la
superficie terrestre y se compone de diversas especies vegetales que sustentan
una amplia variedad de fauna (MINAM, 2016). La variedad de flora presente en
un ecosistema esta influenciada por factores como las caracteristicas ambientales,
climaticas y fisiogréaficas del lugar (Cuesta et al., 2012). EI cambio de cobertura
vegetal se refiere al proceso mediante el cual una clase de cobertura vegetal
experimenta una transformacion o alteracion hacia otra clase, ya sea a lo largo
del tiempo o debido a la actividad humana y/o perturbaciones ambientales

(Alcantara, 2014).

2.2.7.6. Cambios de cobertura y uso del suelo (CCUS)

Los CCUS son el resultado de complejas interacciones entre las
actividades humanas y el medio ambiente natural. A traves de estas interacciones,
se puede producir una disminucién o aumento en una determinada clase de

cobertura o uso del suelo (Rojas et al., 2019).
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2.2.8. Normalized Difference Water Index (NDWI)

En el articulo describe el indice de Agua Normalizada de Diferencia
(NDWI), un nuevo método para analizar datos de teledeteccion y evaluar los
recursos hidricos. “El NDWI utiliza la radiacién infrarroja cercana reflejada y la
luz verde visible para resaltar la presencia de caracteristicas de agua abierta
mientras elimina las caracteristicas del suelo y la vegetacion terrestre”

(McFeeters, 1996).

Mediante la aplicacion del indice NDWI (Indice Diferencial de Agua
Normalizado), es posible detectar areas de agua y zonas con alta humedad en
imagenes satelitales. Esto permite utilizar el indice como herramienta para evaluar
el nivel de estrés hidrico en la vegetacion, la saturacion de humedad en el suelo o

delimitar de manera precisa cuerpos de agua como lagos y embalses.

El indice de Agua de Diferencia Normalizada (NDWI) es un indicador que
se utiliza para medir la cantidad de agua presente en la vegetacion o el suelo. Este
indice se calcula a partir de imagenes adquiridas por sensores satelitales y de las
bandas espectrales. EI NDW!I se ha convertido en una herramienta muy util para
la monitorizacion de recursos hidricos en todo el mundo, ya que permite evaluar
los cambios en la humedad del suelo, la distribucion del agua y la salud de la
vegetacion, lo que a su vez ayuda a los gestores de recursos naturales y

agricultores a tomar decisiones informadas.

Green — NIR

NDW[ = ——————
Green + NIR

Donde:

Green: Reflectancia de la Banda Verde (Banda 2 del L7, L5y 3 del L8)
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NIR: Reflectancia de la banda del infrarrojo cercano (Banda 4 del L7, L5

y 5 del L8)

2.2.9. Reduccién de escala (Downscaling)

La técnica del Downscaling es utilizada para obtener informacion
detallada de una zona especifica de interés a partir de datos de baja resolucion.
Esta técnica puede aplicarse para variables climaticas como la temperatura y la
precipitacion. De acuerdo con Von Storch (1993), el Downscaling implica la
conversién precisa de informacion disponible a grandes escalas a una escala local,

lo que permite obtener resultados mas precisos.

Segun Fower, et al., (2007), varios estudios utilizan los métodos de
downscaling estadistico y dinamico para predecir el cambio climético. En este

trabajo en particular, se utilizé el método estadistico de downscaling.

Utilizando el método estadistico, se llevaron a cabo diversos estudios en
diferentes lugares. Por ejemplo, Godmundsson (2012), realizo un estudio en
Noruega donde utilizaron transformaciones estadisticas para procesar los datos.
Para ello, emplearon datos de 82 estaciones de precipitacion y concluyeron que,
aunque el método de transformaciones no paramétricas es efectivo para corregir
sesgos en los datos de GCM, no existe una técnica confiable para predecir el
cambio climatico, ya que diferentes técnicas pueden dar resultados distintos.
Varios autores también han investigado diferentes métodos de procesamiento con
el objetivo de estimar datos confiables de precipitacion observada, que son dados

por los modelos de RCM.
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2.2.10. Métodos de dowscaling

No es apropiado utilizar los datos crudos para entender los procesos de
variabilidad climatica, ya que estos no representan adecuadamente las variables
climaticas. Por lo tanto, se requiere la reduccion de escala de los GCM.
Basandonos en la revision de referencias bibliogréaficas, se conocen dos métodos
de downscaling: el estadistico y el dinamico. En este trabajo en particular, se

utilizo el método estadistico de downscaling.

El método de downscaling estadistico se basa en la forma de las variables
empiricas de un modelo a gran escala, denominado "predictor”, que son datos
provenientes de los modelos de circulacion global (GCM), y otras variables
locales observadas en la ubicacion de interés, denominadas "predictores”, en este
caso la precipitacion. Estos datos se ajustan a una base de datos observados y
luego se proyectan localmente para su posterior proyeccion a futuro en los
modelos GCM. Sin embargo, esta técnica tiene una limitacion importante, ya que

la proyeccidn debe ser estacional (Wilby, 2014).

2.2.11. Percepcion remota

Debido a la variabilidad espacial y temporal del indice de agua, es
importante estudiar su seguimiento en zonas con una dindmica estacional variable.
Para obtener cartografia del indice de agua, se suele tomar datos de campo de
diferentes variables y modelarlos mediante métodos de interpolacion, lo que
resulta costoso y dificil de obtener en toda la zona de estudio. Sin embargo, la
teledeteccion satelital con alta resolucién temporal y espacial permite observar la
zona cubierta de cuerpos de agua y su variacion temporal de manera mas precisa
y econOmica, especialmente en zonas de dificil acceso. El Unico modelo
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ampliamente utilizado que permite introducir datos de percepcion remota es el
SRM, que calcula la fusion de indice de agua a partir de la superficie cubierta de
agua. Una cartografia periddica de la cubierta de agua puede mejorar la precision
de los modelos de fusion si estan recalibrados adecuadamente. Ademas, los
cuerpos de agua tienen propiedades fisicas distintivas que permiten investigar un
amplio rango del espectro electromagnético para obtener mas informacion sobre
ella, como el uso de longitudes de onda del espectro visible para obtener mapas

de porcentaje de cuenca cubierta de agua.

2.2.12. Teledeteccidn

La Teledeteccion es un método que permite recoger informacion valiosa
sobre un objeto, area o fendbmeno mediante el analisis e interpretacion de datos de
iméagenes, sin que el equipo que adquiere las imagenes tenga contacto fisico con
lo que se esta estudiando. La Teledeteccion espacial, una variante de esta técnica,
posibilita la captura de imagenes de la superficie de la Tierra, los océanos y la
atmosfera utilizando sensores ubicados en plataformas espaciales. Dado que no
hay contacto directo con el objeto de estudio, es necesario un flujo de informacion
entre el sensor y el objeto, conocido como radiacion electromagnética, que puede
ser emitida por el objeto mismo o provenir de otra fuente y ser reflejada por él.

(Chuvieco, 1995).

2.2.13. Programa Landsat

Landsat forma parte de la flota de satélites de observacién de la Tierra de
la NASA desde 1972. A lo largo de estos afios, se han logrado avances
significativos en la adquisicion de datos de la superficie terrestre, lo que ha
permitido crear diversos productos que amplian la recopilacion de bandas. Estas
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bandas representan diferentes rangos de la radiacién electromagnética, como se

muestra en la figura N°3.

Figura 3

Cronologia de las misiones Landsat

Landsat Missions: Imaging the Earth Since 1972

I Landsat 1 July 1972 January 1978
I Landsat 2 January 1975 - July 1983
I Landsat 3 March 1978 — September 1983

I Landsat4 July 1982 - December 1953

N Landsat5 March 1984 ~ January 2013
Landsat 6 October 1993

Landsat 7 April 1999 -
Landsat 8 February 2013 - D
Landsat9 2021

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030

Nota: Esta figura muestra la cronologia de las misiones Landsat (Wang, 2020)

2.2.14. Imagenes satelitales Landsat 5

Desarrollado por la NASA, Landsat 5 se lanz6 el 1 de marzo de 1984 desde
la Base de la Fuerza Aérea de Vandenberg, California, y al igual que Landsat 4,
Ilevaba instrumentos Multispectral Scanner (MSS) y Thematic Mapper (TM).
Landsat 5 proporciond datos de imagenes de la Tierra durante casi 29 afios,
estableciendo el récord mundial Guinness para el "satélite de observacion de la
Tierra de mayor servicio”, antes de que fuera dado de baja el 5 de junio de 2013.

Se entiende que este satélite sobrevivio a su disefio de tres afios (USGS, 2023).

Segun USGS (2023), menciona las caracteristicas del sensor Landsat 5 lo

siguiente:
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- Banda 1 Azul visible (0,45 - 0,52 um) 30 m

- Banda 2 Verde visible (0,52 - 0,60 um) 30 m

- Banda 3 Rojo visible (0,63 - 0,69 um) 30 m

- Banda 4 Infrarrojo cercano (0,76 - 0,90 um) 30 m

- Banda 5 Infrarrojo cercano (1,55 - 1,75 um) 30 m

- Banda 6 Térmica (10,40 - 12,50 um) 120 m

- Banda 7 Infrarrojo medio (2,08 - 2,35 um) 30 m

Intervalo de muestreo terrestre (tamafio de pixel): 30 m reflectante, 120

m térmico.

2.2.15. Iméagenes satelitales Landsat 7

Landsat 7 se lanz6 desde la Base de la Fuerza Aérea de Vandenberg,
California, el 15 de abril de 1999, en un cohete Delta Il. El satélite lleva un sensor
Enhacend Thematic Mapper Plus (ETM+). Este instrumento se mejord con
respecto a los modelos de instrumentos anteriores. Las caracteristicas clave de
Landsat 7 incluyen una banda pancromatica con una resolucion espacial de 15 m,
un calibrador solar de apertura completa integrado, una calibracion radiométrica
absoluta del cinco por ciento y un canal infrarrojo térmico con una resolucion
espacial cuatro veces mayor que Thematic Mapper (TM). Desde junio de 2003, el
sensor ha estado recopilando y entregando datos con brechas de datos debido a

una falla del corrector de linea de exploracién SLC (USGS, 2023).

En octubre de 2008, el USGS publico todos los datos de Landsat 7 en todo

el mundo de forma gratuita; la descarga de datos aumentd sesenta veces.

45

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Aproximadamente cuatro meses después, todos los datos de Landsat estuvieron

disponibles de forma gratuita (USGS, 2023).

2.2.15.1. Landsat 7 Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+)

Landsat 7 incluye el sensor Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+),
que es una version mejorada de los instrumentos Landsat 4 y Landsat 5 Thematic
Mapper. Los productos Landsat 7 se entregan como iméagenes de 8 bits con 256

tonos de gris (USGS, 2023).

De acuerdo USGS (2023), EI ETM+ contiene ocho bandas espectrales,

incluida una la pancromatica y una banda térmica:

Banda 1 Azul (0,45 - 0,52 um) 30 m

Banda 2 Verde (0,52 - 0,60 um) 30 m

Banda 3 Roja (0,63 - 0,69 um) 30 m

Banda 4 Infrarrojo cercano (0,77 - 0,90 um) 30 m

Banda 5 Infrarrojos de onda corta (1,55 - 1,75 um) 30 m

Banda 6 Térmica (10,40 - 12,50 um) 60 m Baja Ganancia / Alta

Ganancia

Banda 7 Infrarrojo medio (2,08 - 2,35 um) 30 m

Banda 8 Pancromatica (PAN) (0,52 - 0,90 um) 15 m
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2.2.16. Imagenes satelitales Landsat 8

“Landsat 8 se lanzo el 11 de febrero de 2013 desde la Base de la Fuerza
Aérea de Vandenberg, California, en un cohete Atlas V. El satélite lleva un
Instrumento Operational Land Imager (OLI) y el sensor infrarrojo térmico TIRS”

(USGS, 2023).

OLI mide en las porciones visible, infrarroja cercano e infrarroja de onda
corta (VNIR, NIR y SWIR) del espectro. TIRS medird la temperatura de la
superficie de la Tierra en dos bandas térmicas utilizando una nueva técnica que
utiliza la fisica cuantica para detectar el calor. Las imagenes de Landsat 8 tienen
una resolucién espacial pancromatica de 15 metros y multiespectral de 30 metros

en una franja de 185 km (115 millas) (USGS, 2023).

Segun USGS (2023), las caracteristicas de Landsat 8 son :

- Aerosol Costero Banda 1 (0.43 - 0.45 pm) 30 m

- Banda 2 Azul (0,450 - 0,51 pm) 30 m

- Banda 3 Verde (0,53 - 0,59 um) 30 m

- Banda 4 Roja (0,64 - 0,67 um) 30 m

- Banda 5 Infrarrojo cercano (0,85 - 0,88 um) 30 m

- Banda 6 SWIR 1(1,57 - 1,65 pm) 30 m

- Banda7 SWIR 2 (2,11 - 2,29 pm) 30 m

- Banda 8 Pancromética (PAN) (0,50 - 0,68 um) 15 m

- Banda 9 Cirro (1,36 - 1,38 um) 30 m

47

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ﬂ. UNIVERSIDAD

OLI adquiere datos con precision radiométrica mejorada en un rango
dindmico de 12 bits, lo que mejora la relacion sefal-ruido general. Esto
equivale a 4096 niveles de gris potenciales, en comparacion con solo 256
niveles de gris en un dispositivo Landsat 1-7 de 8 bits. La relacion sefial-ruido
mejorada permite una mejor caracterizacion de la condicién de la cobertura

terrestre (USGS, 2023).

Los datos de 12 bits se escalan a enteros de 16 bits y se entregan en
productos de datos de Nivel 1. Los productos se escalan a 55 000 niveles de
gris y se pueden volver a escalar a la reflectancia y/o radiancia atmosférica
superior (TOA) utilizando factores de cambio de escala radiométricos
proporcionados en el archivo de metadatos del producto (MTL) (USGS,

2023).

2.2.17. Google Earth Engine

Google Earth Engine (GEE) es una plataforma global para analizar datos
ambientales. Segun la compafiia, reline mas de 40 afios de imagenes satelitales
pasadas y presentes y proporciona las herramientas y el poder de coémputo
necesarios para analizar y explorar vastos depositos de datos, incluidas imagenes
de varios sensores y satélites integrados. Las aplicaciones actuales incluyen la
deteccidn de la deforestacion, la clasificacion de la cubierta terrestre y los cambios
en la cubierta terrestre, la estimacion de la biomasa forestal y el carbono, y el

mapeo global de areas sin caminos y cubierta de nieve (GOOGLE, 2023).

El Catalogo de datos publicos de GEE es una coleccién (organizada y
seleccionada) de multiples petabytes de conjuntos de datos geoespaciales
ampliamente utilizados. La mayor parte del catdlogo consiste en imagenes de
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sensores remotos de observacion de la Tierra, incluidos, entre otros, todo el
archivo Landsat, Sentinel-1 y Sentinel-2, MODIS, pero también incluye
proyecciones climaticas, datos de cobertura terrestre, etc. Conjuntos de datos

geofisicos y socioecondémicos (GOOGLE, 2023).

Figura 4

Catélogo de datos publicos Google Earth Engine

The Earth Engine Public Data Catalog

Landsat and MODIS Terrain Land Cover Atmospheric
Sentinel Daily, NBAR, LST, ... SRTM, GTOPO, NED, ... GlobCover, NLCD, ... NOAA NCEP, OMI, ...
Raw, TOA, SR, ...

... and many more, updating daily!

Nota: Esta figura muestra el catalogo de datos publicos en Google Earth Engine
https://geohackweek.github.io/GoogleEarthEngine/01-introduction/

2.2.18. Matriz de confusién

La fase de muestreo genera una lista de puntos de prueba, para los cuales
se dispone tanto de su cobertura real como de la deducida por la clasificacion.
Estos datos se utilizan para crear una matriz de confusion, que representa los
conflictos que surgen entre las diferentes categorias. La matriz es bidimensional,
con las clases de referencia en las filas y las categorias deducidas de la
clasificacion en las columnas. Cada una de ellas tiene el mismo ndmero y
significado, por lo que la matriz es cuadrada, con una dimension de n x n, donde

n es el nimero de categorias (Chuvieco, 1995).
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Figura 5

Matriz de confusién

Resultados
de
Clasificacion

REFERENCIAS RESULTADOS

Bosque

No bosque
Deforestacidn
Total
Exactitud

Al

B1

C1
(A1+B1+C1)=R

EP1

A2

B2

Cc2
(A2+B2+C2=S

EP2

A3

B3

C3
(A3+B3+C3)=T

EP3

(A1+B1+C1)=R

(A2+B2+C2=S

(A3+B3+C3)=T
M

EU1
EU2
EU3

EC1
EC2
EC3

Usuario

Error

EO1 EO2 EO3

Comision

Nota: En esta figura se muestra Protocolo Evaluacion de la Exactitud Tematica
del Mapa de Deforestacion.

2.2.18.1. Las métricas para evaluar la precision a nivel de clases

“Son un conjunto de medidas que ayudan a establecer la probabilidad de
que una clase de referencia haya sido correctamente clasificada en el mapa y

refleje efectivamente dicha clase en la realidad” (Llactayo et al., 2013).

 Exactitud del usuario: es la proporcion de una clase que ha sido
correctamente clasificada respecto al total asignado como esa clase. La formula

seria: Exactitud del Usuario = nimero de coincidencias / total.

Por ejemplo: EU1 = %

* Exactitud del productor: es el porcentaje de elementos correctamente
clasificados para cada clase en las columnas. Indica hasta qué punto una clase

dada ha sido correctamente clasificada. La formula seria: Exactitud del Productor

= nUmero de coincidencias / total.

Por ejemplo: EP1 = %
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2.2.18.2. indice de Kappa
Métrica para evaluar la precision del mapa indice de Kappa

El indice Kappa es una medida que representa la proporcion de
concordancias en un mapa obtenido, eliminando los aciertos que suceden por azar.
Este indice compara la precision conseguida mediante la clasificacién por medio
de un software, y la precision de alcanzar una clasificacion precisa con un método
visual, ya sea en el terreno o usando imagenes de alta resolucion (Llactayo et al.,

2013).

Py, = Numero de aciertos/ Numero total de clases

A1+ B2+ C3
o=

P, = Calculo generado desde la matriz de confusion
P, = (EP1 x EU1) + (EP2 « EU2) + (EP3 * EU3)

Tablal

Valoracion del coeficiente kappa

Coeficiente de Kappa (K) Fuerza de
concordancia
0.00 Pobre
0.01-0.20 Leve
0.21-0.40 Aceptable
0.41 -0.60 Moderada
0.61-0.80 Considerable
0.81 -1.00 Casi Perfecta

Nota: Se muestra la tabla de valoracién del coeficiente de kappa (Landis y Koch,

1977).
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CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS

3.1. CARACTERISTICAS GENERALES DE LA ZONA DE ESTUDIO

La Cuenca llpa se encuentra en el cuadrangulo 32-V, Zona 19 S, cuadricula L,

hemisferio sur, en el departamento de Puno.

3.2.  UBICACION GEOGRAFICA

La cuenca llpa abarca las coordenadas geogréaficas desde una latitud sur de
16°0'22.59" S hasta 15°33'20.01" S, y en términos de longitud, se extiende desde
70°27'32.5" W hasta 70°1'10.58" W. La altitud media aproximada es de 4377.500 metros

sobre el nivel del mar.

Figura 6
Localizacion geografica de la cuenca llppa

340000 550000 350000 370000 350000 390000 00000 410000
[ CUENCA ILLPA Sl o *Lagg Titicaca)

i . “Intercuenca Ramis'
Sl Sy - =

8280000
T
8280000

Intercuenca 0175

2270000
2270000

5260000
8260000

Intercuenca 017:

8250000
8250000

8240000
2240000

Cuenca llave o w

Cuenca Tambo

o

8230000

T T . T T 7
340000 350000 360000 370000 380000 390000 400000 410000

Nota: Se muestra la cuenca llpa, creado mediante el DECRETO SUPREMO N° 021-

2021-MIDAGRI (https://snirh.ana.gob.pe/observatoriosnirh/,2023).
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3.3. UBICACION POLITICA

«  Departamento: Puno

. Provincia: Puno

Provincia: San Roman

Distrito: Mafazo, Vilque, Tiquillaca, Cabana, Atuncolla y Paucarcolla.

3.4. EXTENSION SUPERFICIAL

La zona de estudio para este proyecto de investigacion tiene una extensién

superficial total de 1255.57 Km2 y perimetro de 198.00Km.

3.5.  MATERIALES E INSTRUMENTOS

3.5.1. Materiales

Imagenes satelitales del sensor Landsat

Memoria XX TB marca AZUS

Hojas bond Stanford A4

Libreta topografica

Lapices

3.5.2. Equipos

Laptop LENOVO TM LEGION Y720 INTEL CORE 17, 16 GB RAM

15.6”

Impresora Epson L210
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3.5.3. Sotfware

Google Earth Engine

Microsoft Excel 2019

Microsoft Office 2019

SSPS Statistics version (prueba gratuita)

Ry Rstudio

3.6. METODOLOGIA DE INVESTIGACION

3.6.1. Tipo de investigacion

La presente investigacion es de tipo correlacional aplicando la
teledeteccion en el alcance del indice de agua (cuerpos de agua) y analisis

multitemporal.

3.7. DISENO DE INVESTIGACION

Dado que objetivo del estudio sera de determinar el area del espejo de agua en la
cuenca llpa, y su comportamiento con las variabilidades climética, donde se recurrié a un

disefio no experimental que se aplicara de manera longitudinal.

3.7.1. Enfoque de investigacion

El presente trabajo sera disefiado bajo el planteamiento metodolégico del
enfoque cuantitativo, puesto que este es el mejor se adapta a las caracteristicas y

necesidades de la investigacion.
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3.8. METODOS ESTADISTICOS
3.8.1. Estadistica de prueba

Para este proyecto se considera el estadistico de prueba de Pearson para
aquellas variables paramétricas (distribucion normal), y para aquellas variables
que resulten no paramétricas (distribucion no normal) se aplica el estadistico de

prueba de Spearman.
3.8.2. Error de muestra y nivel de confianza

Para este proyecto se considera un error de muestra 0.05 0 5% con un nivel

de confianza de 0.95 0 95%.
3.8.3. Poblacion

En la presente investigacion se considera como poblacion la cuenca llpa.
3.8.4. Muestra

Area del espejo de agua, precipitaciones y la temperatura media

promediada.
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39. METODOLOGIA DE TRABAJO

Figura7
Diagrama de flujo “Metodologia de trabajo”

RECOPILACIGN DE INFORMACION GEOESPACIAL VARIABILIDAD CLIMATICA
GOOGLE EARTH ENGINE DESCARGA DE PERUVIAN INTERPOLATION DATA OF SENAMHI DE;:.?ORSGgEnE
Sk CLIMATOLOGICAL AND HYDROLOGICAL
[ESTACION MANAZO TEMPERATURA

OBSERVATIONS (PISCO) (TERRACLIMATE)

AREA DE ESTUDIO

[ FORMATO .shp

DESCARGA DE DATOS || DESCARGA DE DATOS
IMENSUALES 1990 - 2020 [MENSUALES 1390 - 2020

DESCARGA DE DATOS DESCARGA DE DATOS
IMENSUALES 1990 - 2016| [MENSUALES 1990 - 2020|

4

[FILTRADU DE NUBOSIDAD SELECCIGON DE IMAGENES

DE < 20% LANDSAT 5, 7Y 8

[ PRECIPITACIONES J[ PRECIPITACIONES ] DOWNSCALING

Y

MOSAICO DE IMAGENES POR
PERIODOS

ENERO, FEBRERO, MARZO, ABRI Y MAYO
JUNIO, JULIO , AGOSTO Y SEPTIEMERE
OCTUBRE, NOVIEMBRE Y

ANALSIS DE HOMOGENIDAD

A4
INDICE ESPECTRAL DE CLASIFICACION DE ALGORITMO
AGUA (NWD” ANALISIS DE CONSISTENCIA

Y

A CALCULAR EL AREA DE ESPEJO DE CORRELACION
AREA EN HECTAREAS
AGUA(GOOGLE EARTH ENGINE)

Y

REGISTRO DE DATOS DE REGISTRO DE DATOS DE
PRECIPITACIONES TEMPERATURA MEDIA
ACUMULADAS (EXCEL) PROMEDIADA (EXCEL)

[POST - PROCESAMIENTO|

Y

[ HECTAREAS A H REGISTRO DE DATOS EN EXCEL
KILOMETROS CUADRADOS

Y A
,| | ANALISIS DE ,| | ANALISIS DE
”| |CORRELACION | |CORRELACION

Y

REGISTRO DE DATOS DE AREAS ]
ANUALES PROMEDIADAS (EXCEL)J

Nota: En la figura se muestra la metodologia de trabajo realizado para la recoleccion de
los datos.
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3.9.1. Planeamiento del proyecto de investigacion

Figura 8

Planeamiento del proyecto de investigacion

ESPACIO-TEMPORAL DEL AREA DE ESPEJO DE AGUA Y VARIABILIDAD CLIMATICA EN LA
CUENCA ILLPA, DETERMINADOS MEDIANTE LA PERCEPCION REMOTA ENTRE LOS ANOS 1990 -
2020
REVISION DE FUENTES BIBLIOGRAFICAS < Articulos, libro, normativas y tesis
‘f i ™
IDENTIFICACION DE FUENTES DE DATOS |« Google erth E”yg%f;aﬂlsi;[;‘t’ép'swt' Fiscoh
‘f i ™
RECOPILACION DE DATOS n Precipitaciones mensuales, temperatura
A minima y temperatura maxima
Y
ORGANIZACION Y ALMACENAMIENTO DE DATOS |« { Prec'tg';?paggfusr:’;:‘i?: ;‘;“r;":;f;as ¥ }
Y
VALIDACION DE DATOS € {Matriz de confusion, andlisis estadisticns}
Y
ANALISIS ESTADISTICO E INTERPRETACION DE |, fmrelmn de Speanman enke vasiabies
DATOS 3 | P

Nota: En la figura se muestra planeamiento del proyecto de investigacién
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3.10. PROCESO METODOLOGICO

Para este proyecto de investigacion se empled los siguientes procesos como se

pueden apreciar a continuacion:

3.10.1. Recoleccion de datos de areas de espejo de agua en la cuenca llppa

3.10.1.1. Procesamiento en Google Earth Engine

Google Earth Engine (GEE) es una plataforma de analisis de datos
ambientales globales que agrega mas de 40 afios de imagenes globales de una
variedad de sensores satelitales, incluidas iméagenes historicas y actuales, y
proporciona las herramientas y la computacion necesarias para analizar y explorar
conjuntos de datos masivos en la escala de petabytes. escala de potencia (Gorelick,

et al, 2017).

El proceso de clasificacion de indice de agua de diferencia normalizada —
Normalized differece water indez (NDWI) comprende el entrenamiento de puntos
de indice de agua. A partir de esto se realiz6 la seleccidn de criterios para clasificar
el espejo de agua. Estos procesos se desarrollaron en cddigo de Google Earth
Engine, haciendo uso de los recursos que esta herramienta dispone como las

colecciones de imagenes satelitales de acceso libre y de diferentes fuentes.

Para desarrollar el analisis multitemporal de la cuenca llpa se hizo uso de
colecciones de imagenes Landsat 5, Landasat 7 y Landsat 8 con baja cobertura de
nubes y establecidas en un periodo de época seca segun la informacion
meteoroldgica que se encuentre de la zona. El espejo de agua de la cuenca llppa
se clasificO mediante criterios de respuesta espectral, haciendo uso de indices

normalizados. Cada punto de entrenamiento en el modelo recopila la informacion
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resultante de los criterios de clasificacion establecidos para poder asignar un

promedio general.

Figura 9
Google Earth Engine API
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Nota: Esta figura ilustra el area de estudio correspondiente a la cuenca llpa,

visualizada mediante la plataforma GEE (https://code.earthengine.google, 2023).

Como primer paso del proceso, llevamos a cabo la importacion del area de

estudio en formato SHP (Shapefile) a la plataforma de Google Earth Engine.

Figura 10
Google Earth Engine API
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Nota: Esta figura presenta la coleccion de imagenes satelitales obtenidas de

Landsat ( https://code.earthengine.google, 2023).
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Se cre6 una coleccion de mosaicos de imagenes por periodos de pixel
mediana en los afios de 1990 -2020, el primer periodo fue entre los meses de enero
a mayo, segundo periodo entre los meses de junio a septiembre y tercer periodo
entre los meses de octubre y diciembre, de las iméagenes de satélite Landsat segun
la tabla N°1.

Tabla 1

Colecciones de imagenes Landsat

Sensor ID Coleccion en GEE

Landsat 5 TM LANDSAT/LTO05/C01/T1_TOA
Landsat 7 ETM + LANDSAT/LEO07/C01/T1_TOA
Landsat 8 OLI LANDSAT/LCO08/C01/T1_TOA

Nota: Esta tabla muestra la coleccion de imagenes Landsat utilizadas para la
informacidn de areas de espejo de agua.

Figura 11

Googlle Erth Engine API
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Nota: La figura ilustra el proceso de ensamblado de un mosaico a partir de las
imagenes disponibles, seguido del célculo de la media para cada pixel

(https://code.earthengine.google, 2023).

Durante el proceso, se han establecido periodos especificos para recopilar

informacion de cuerpos de agua, como se detalla en la tabla N°2. La utilizacion
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de esta herramienta ha sido esencial, ya que nos ha permitido implementar una
metodologia precisa, garantizando asi la adquisicion de datos de calidad y
relevancia para nuestro estudio.

Tabla 2

Clasificacion por periodos

Periodos
Meses
Enero — Mayo I

Abril — Septiembre ]

Octubre - Diciembre 11

Nota: Esta tabla representa la clasificacion por periodos para la obtencion de
datos.
Figura 12

Googlle Erth Engine API

=

Nota: La figura ilustra el calculo del indice de Diferencia Normalizada de Agua

(https://code.earthengine.google, 2023).

Durante el proceso para la recoleccion de areas de espejo de agua, como
lagos y lagunas, hemos utilizado el NDW!I (Normalized Difference Water Index).

EI NDWI es un indice que se basa en el calculo de la diferencia normalizada entre
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la reflectividad en el infrarrojo cercano y el verde, utilizando imagenes de satélite

Landsat.

El NDWI se utiliza para identificar la presencia de agua en las imagenes,
lo que permite la deteccion de cambios en la cobertura de lagunas. El estudio
utiliza un valor de NDWI>0.2 como criterio para identificar la presencia de
lagunas en las imagenes de los sensores TM y OLI de Landsat (Turpo Cayo &

Chaves, 2017).

En este articulo describe el indice de Agua Normalizada de Diferencia
(NDWI), un nuevo método para analizar datos de teledeteccion y evaluar los
recursos hidricos. EI NDWI utiliza la radiacion infrarroja cercana reflejada y la
luz verde visible para resaltar la presencia de caracteristicas de agua abierta
mientras elimina las caracteristicas del suelo y la vegetacion terrestre

(McFEETERS, 1996).

Figura 13

Googlle Erth Engine API
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Nota: Esta figura muestra el célculo del area correspondiente al espejo de agua

(https://code.earthengine.google, 2023).
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Figura 14

Googlle Erth Engine API
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Nota: Esta figura presenta el mapa de visualizacion del indice de Diferencia

Normalizada de Agua (https://code.earthengine.google, 2023).

Figura 15

Googlle Erth Engine API

omg

» UntitiedFold 8- &

§ a

I CHIRPSDIA s

ke 4

B IMERGE_PU Pt UNSUBMITTED TASKS

o IMERS 288 ). NDWL1990 It

ERGE_PU. % ] B3

Wilipa . v

09 Mapa Sate
Cotahias
y P Orcopemp Mairi
— i &
9 0 ¥GLaney

AT Caraveli ta

ala San Juan de Chuquibamba Coral
Chorungs 2
Posco Misky A
slso
sl Urasqui
Atico Corire
Majes
__ocoia 4 Arequipa
Paucarpata

Nota: La figura expone el proceso de exportacion del raster de indice de
Diferencia Normalizada de Agua al Google Drive

(https://code.earthengine.google, 2023).
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A continuacion, se muestra la tabla N°3 la informacion de areas de espejo
de agua, considerando que cada afio se realiz6 la clasificacion por periodos como
se muestra en la tabla N°2.

Tabla 3

Area de espejo de agua en la cuenca llpa (km2)

Area de espejo de agua en la cuenca llppa - (Km2)

Afno  Ene - May Jun - Sep Oct - Dic Promedio del area de
espejo de agua
1990 21.19 21.09 27.85 23.38
1991 31.25 23.74 19.68 24.89
1992 18.86 19.13 19.22 19.07
1993 24.81 20.19 19.21 21.40
1994 40.36 39.44 30.89 36.89
1995 32,51 21.57 19.76 24.61
1996 31.75 27.09 23.39 27.41
1997 21.19 38.00 26.90 27.37
1998 24.33 23.78 21.73 23.28
1999 33.94 27.49 22.68 28.04
2000 30.17 22.98 21.59 24.91
2001 49.44 32.32 25.57 35.78
2002 36.87 28.25 22.59 29.24
2003 26.21 24.14 21.55 23.96
2004 25.16 23.24 21.56 23.32
2005 27.86 24.29 21.29 24.48
2006 34.39 24.07 20.24 26.23
2007 30.86 23.91 21.66 25.48
2008 26.68 21.73 21.42 23.27
2009 26.86 21.91 20.97 23.25
2010 31.01 25.94 21.42 26.12
2011 32.36 25.81 22.08 26.75
2012 44.97 24.77 20.74 30.16
2013 24.54 20.63 19.98 21.72
2014 20.54 20.38 20.01 20.31
2015 34.09 28.29 22.87 28.41
2016 22.25 21.10 20.15 21.17
2017 34.14 31.12 24.18 29.81
2018 31.06 24.67 21.70 25.81
2019 29.58 24.24 22.30 25.37
2020 23.88 22.54 21.61 22.68

Nota: Esta tabla muestra la informacion de los datos de area de espejo de agua en

la cuenca llpa de los afios 1990 hasta 2020.
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3.10.2. Validacion de espejo de agua en la cuenca llpa

La clasificacion supervisada de los cuerpos de agua en la cuenca llpa se
llevd a cabo a través de la plataforma de Google Earth Engine. Este proceso, se
desarroll6 teniendo en cuenta los periodos definidos en la Tabla N°2, se ejecutd
en segmentos temporales predefinidos. En cada uno de estos periodos, se
sometieron a un analisis de tres imagenes satelitales CERBS-4A del afio 2020
como se muestra en las tablas mostradas. Para garantizar la veracidad de estos
analisis, se seleccionaron mas de 250 puntos de referencia distribuidos a lo largo
de la cuenca para la validacion de los resultados. A cada uno de estos se le aplic
el procedimiento de la matriz de confusion y se calcul6 el indice de Kappa. Esta
metodologia no solo permitié un analisis en profundidad y la evolucién de las
areas de espejo de agua en la cuenca, sino que también proporciond un marco
cuantitativo solido para evaluar la precision de los resultados obtenidos.
Tabla 4

Matriz de confusion para el periodo | - 2020

N°1  Clases Superficie Cuerpo Total Precision Precision
terrestre de agua %
1 Superficie 244 1 245 0.996 100%
terrestre
2 Cuerpo de 3 11 14 0.786 79%
agua
Total 247 12 259 0.985 98%

Nota: Esta tabla muestra la matriz de confusion para el periodo I - 2020.
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Tabla b

Coeficiente kappa periodo | - 2020

indice de Kappa Fuerza de Concordancia

0.8380744 Casi perfecta
Nota: Esta tabla muestra el coeficiente de kappa para el periodo I - 2020.

Tabla 6

Matriz de confusion para el periodo 11 - 2020

N°1 Clases Superficie Cuerpo  Total Precision Precision
terrestre  de agua %
1 Superficie 246 0 246 1.000 100%
terrestre
2 Cuerpo de 7 10 17 0.588 59%
agua
Total 253 10 263 0.973 97%

Nota: Esta tabla muestra para la matriz de confusion para periodo Il - 2020.
Tabla 7

Coeficiente kappa para el periodo Il - 2020

indice de Kappa Fuerza de Concordancia

0.727703 Considerable
Nota: Esta tabla muestra el coeficiente de kappa para el periodo Il - 2020.

Tabla 8

Matriz de confusion para el periodo Il - 2020

N°1 Clases Superficie Cuerpo  Total  Precision Precision
terrestre  de agua %
1 Superficie 245 3 248 0.988 99%
terrestre
2 Cuerpo de O 10 10 1.000 100%
agua
Total 245 13 258 0.988 99%

Nota: Esta tabla muestra para la matriz de confusion para periodo 111 - 2020.
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Tabla 9

Coeficiente kappa periodo 111 - 2020

indice de Kappa Fuerza de Concordancia

0.8635883 Casi perfecta
Nota: Esta tabla muestra el coeficiente de kappa para el periodo 111 - 2020.

De acuerdo con los datos presentados en las tablas, se observa una notable
precision en la clasificacion realizada mediante Google Earth Engine durante
distintos periodos del afio. Para esta validacion se analiz6 con las imagenes
satelitales de CBERS-4A del afio 2020. En el periodo |, que abarca de enero a
mayo, el coeficiente Kappa alcanza un valor de 0.84, lo que indica una casi
perfecta exactitud en la clasificacién. En el periodo Il, que comprende de junio a
septiembre, aunque el coeficiente Kappa disminuye a 0.73, todavia se considera
un nivel de exactitud considerable. Por ultimo, en el periodo Ill, de octubre a
diciembre, se registra un coeficiente Kappa de 0.86, lo que se traduce en una
clasificacion préacticamente casi perfecta. Estos hallazgos evidencian la eficacia y
precision de Google Earth Engine en la clasificacion de datos a lo largo de

diversos periodos anuales.

67

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



UNIVERSIDAD

o
p
<
—
ey
=
<
—
Ll
[a)
-
<
pa
O
@)
D
pa

m
=
1=
o
—
-
g=
wv
1=
g
S
£
wv
o
Q.
(<]
o

S01ep ap uoldepleA | esed oanssnw ap sojund soj eaisanu eanbiy v1s3 :e1oN

TAAAN = uoraeanyisey
Sensonp. @
wdjp wduINy

IMAN

T P ST
suaadng

sensonN. @
wdyyg mouan )y

020Z/01/5Z :eyd>d4

Vi-Su3ED vabewr

0202/60/bZ ‘eydas

Ve-S338D usbewr

020Z/50/£2 ‘ey>34

Vi-S¥38D uabewr

0aJ]Sanw ap sojund

9T eanbi-

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ﬂ. UNIVERSIDAD

3.10.3. Recoleccion de informacién de datos para la variabilidad climatica

3.10.3.1. Precipitaciones

En este estudio, la informacion requerida se recopilo informacién de
PISCO version 1.1 (Peruvian Interpolated data of the SENAMHI’s Climatological
and hydrological Observations) de la cuenca llpa de los periodos de registro desde
1981 — 2016, el cual es recomendado por el servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia (SENAMMHI). Asi mismo para completar la informacion faltante hasta
el afo 2020, se utilizaron los datos PISCOp_h, (“High-resolution gridded hourly

precipitation dataset for Peru”) recientes publicados por el mismo SENAMHI.

Para la validacién de la informacidn obtenida se recopilo informacion de
la estacién Mafiano que se ubica en la cuenca llpa, donde se analizaron el analisis

de homogeneidad y analisis consistencia.

Segun SENAMHI (Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del
Pert), sobre el uso del producto de precipitacion grillado PISCO (Peruvian
Interpolated data of the SENAMHI’s Climatological and hydrological
Observations) en estudios, investigaciones y sistemas operacionales de monitoreo
y pronostico hidrometeoroldgico. La metodologia utilizada para generar PISCO
se describe en detalle en la nota tecnica e incluye el control de calidad de la
informacidn pluviométrica, el analisis exploratorio de la informacion satelital y la
mezcla de datos basada en técnicas geoestadisticas y deterministicas. Los
resultados del estudio muestran que PISCO tiene diversas aplicaciones,
incluyendo el monitoreo de sequias, el mapeo de umbrales de precipitacion
extrema, la observacion de inundaciones, el monitoreo decadal de precipitaciones
y el modelamiento hidrologico. ElI uso de los productos de PISCO es
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recomendable para diversas aplicaciones, pero es importante tener en cuenta las

limitaciones y recomendaciones para su uso que se mencionan en la nota técnica.

Precipitacién anual acumulada

En esta investigacion, se llevé a cabo un analisis detallado de los datos de
precipitaciones en la produccién de pisco grillado. Se recopilaron y analizaron
datos mensuales de precipitaciones en un periodo de 31 afios, desde 1990 hasta
2020, con el fin de evaluar la relacion entre las condiciones climéticas y la calidad
del producto final. Este enfoque a largo plazo permitié obtener una vision mas
completa y precisa de los efectos de las precipitaciones en la produccién de pisco

grillado.
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3.10.3.2. Temperatura media promediada

En este estudio, se llevd a cabo un analisis de los datos de temperatura
méaxima y minima del producto Terraclimate en un periodo comprendido entre
1981 y 2020. Con el objetivo de mejorar la resolucién y reducir el sesgo en los
datos, se aplico el método de downscaling. Para ello, se utilizé informacion de
temperatura maxima y minima del producto grillado Pisco correspondiente al
periodo de 1981 a 2016, ya que estos datos presentan una menor resolucion en
comparacion con los datos del producto Terraclimate. Como resultado, se
obtuvieron datos de temperatura media, los cuales se utilizaron para evaluar la
influencia de las temperaturas medias en el espejo de agua. El objetivo de esta
investigacion fue comprender como los cambios en la temperatura pueden afectar
el comportamiento y las condiciones del espejo de agua en cuestion. Al
comprender mejor estos cambios de temperatura y su influencia, se podran tomar
decisiones mas fundamentadas en cuanto a la gestion y conservacion adecuada de

los recursos hidricos en el area de estudio.
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3.10.5. El ritual de la significancia estadistica para la validacién

Precipitacion mensual acumulada Estacion Mafiazo vs Precipitacion

mensual acumulada del producto grillado PISCOh 2017 - 2020

Plantear Hipotesis

Ho: No existe correlacion entre la precipitacion mensual acumulada (mm)
estacion Mafazo y la precipitacibn mensual acumulada (mm) del producto

grillado PISCO 2017 — 2020.

Hi: Existe correlacion entre la precipitacion mensual acumulada (mm)
estacion Mafiazo y la precipitacion mensual acumulada (mm) del producto

grillado PISCO 2017 — 2020.

Establecer el nivel de significancia

Nivel de significancia (alfa) a = 5% = 0.05

Estadistica de prueba

Correlacion de Spearman

Valor de p = 0% = 0.000

Lectura del p valor

Con una probabilidad de error del 0.000% Existe correlaciéon entre la
precipitacion mensual acumulada (mm) estacion Mafiazo 2017 — 2020 y la

precipitacién mensual acumulada (mm) del producto grillado PISCO 2017 —2020.
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Toma de decisiones

Si existe correlacion entre la precipitacion mensual acumulada (mm) de la
estacion Mafiazo 2017 — 2020 y la precipitaciéon mensual acumulada (mm) del

producto grillado PISCO 2017 — 2020.

Interpretacion de correlacion de Spearman (Rho)

La correlacién de Spearman es de 0.976 entre las variables " precipitacion
mensual acumulada (mm) de la estacion Mafiazo 2017 — 2020 y " precipitacion
mensual acumulada (mm) del producto grillado PISCO 2017 — 2020." indica una

correlacion positiva perfecta entre ellas.

Figura 17

Prueba de normalidad en SPSS

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Estadistico al Sig Estadistico al Sig.
Ppt_PISCO 168 48 002 875 48 ,000
Ppt_EstMafiazo 148 48 010 882 48 000

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Nota: Esta figura muestra la prueba de normalidad para datos de Precipitacion
mensual acumulada Estacion Mafazo vs Precipitacion mensual acumulada del
producto grillado PISCO 2017 — 2020.

En la variable Ppp_Pisco el valor estadistico de Shapiro Wilk es 0.875 con
48 grados de libertad con una significancia de 0.000 lo que muestra la distribucion
de datos es no normal, ya que la significancia es menor que 0.005. Por otra parte,

la variable Ppt_Mafiazo tiene un valor estadistico de 0.882 con 48 grados de
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libertad con una significancia de 0.000 lo que muestra la distribucién de datos es
no normal, ya que la significancia es menor que 0.005. Por lo tanto, al tener las

dos variables no normales, se utilizara la prueba no paramétrica Spearman.

Figura 18

Grado de correlacion Rho de Spearman en SPSS

Correlaciones
Ppt_EstMana
Ppt_PISCO zZo

Rho de Spearman Ppt_PISCO Coeficiente de 1,000 976"

correlacion
Sig. (bilateral) . ,000
N 48 48
Ppt_EstMafiazo Coeficiente de 976 1,000

correlacion
Sig. (bilateral) ,000 .
N 48 48

**_La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).

Nota: Esta figura muestra el grado de correlacién para datos de Precipitacion
mensual acumulada Estacion Mafiazo vs Precipitacion mensual acumulada del
producto grillado PISCO 2017 — 2020.

Figura 19
Curva doble masa

Curva doble masa

3500.00
3000.00 R%2=0.9996

o
2500.00 o®°

.o®
2000.00 ...,

@
1500.00 o®

1000.00 o

500.00 o

0.00
0.00 500.00 1000.00 1500.00 2000.00 2500.00 3000.00

Ppt Estacion Mafiazo acumulado

Ppt PISCO acumulado

Nota: La figura muestra en andlisis de curva de doble masa de la precipitacion

PISCOh y las precipitaciones de la estacion Mafiazo acumulado.
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3.11. ANALISIS ESTADISTICO

3.11.1. Nivel de alcance correlacional

El nivel de alcance correlacional se refiere a un tipo de investigacion que
se centra en analizar la relacion o correlacion entre dos o mas variables, sin

establecer una relacion causal entre ellas.

3.11.2. Nivel de significancia

Es una media exacta de la existe o no de correlacion entre variables, el
nivel de significancia varia en 0 - 1 si es mayor a 0.05 significa que no existe

relacién entre las variables.

3.11.3. Prueba de Normalidad

La prueba de normalidad es un analisis estadistico que evallGa si una
muestra de datos sigue una distribucion normal o gaussiana Esta prueba es Util
para determinar si se puede utilizar una prueba estadistica paramétrica 0 no
paramétrica Las pruebas mas comunes para evaluar la normalidad son la prueba

de Kolmogorov Smirnov y la prueba de Shapiro Wilk.

El uso de la prueba de Shapiro Wilk es eficaz para evaluar la normalidad
en conjuntos de datos con un tamafio de muestra menor a 50 observaciones. Sin
embargo, para muestras de mayor magnitud, la prueba de Kolmogorov-Smirnov

tiene un rendimiento equiparable a otras pruebas de normalidad.
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3.11.4. Correlacion de Pearson (Prueba estadistica paramétrica)

Es un aprueba de hipétesis que se aplica generalmente en la tesis de nivel
o alcance correlacional, sirve para determinar si existe o no la relacion entre dos

variables.

3.11.4.1. Coeficiente de “r” Pearson

El coeficiente de Pearson es un valor que oscila entre -1 y 1 donde un valor
de 1 indica una correlacion positiva perfecta, un valor de -1 indica una correlacion
negativa perfecta y un valor de 0 indica que no hay correlacion entre las dos

variables.

3.11.5. Correlacion de Spearman (Prueba estadistica no paramétrica)

La correlacion de Spearman es una medida estadistica que evalta la
relaciéon entre dos variables ordinales o y otra cuantitativa o en su efecto dos
variables cuantitativas Esta medida indica la fuerza y direccion de la relacién entre
las variables mediante un coeficiente que oscila entre -1 y 1 Es una herramienta

atil para evaluar la relacion entre variables que no tienen una distribucion normal.

3.11.5.1. Coeficiente de “Rho” de Spearman

El coeficiente de Pearson es un valor que oscila entre -1 y 1 donde un valor
de 1 indica una correlacion positiva perfecta, un valor de -1 indica una correlacion
negativa perfecta y un valor de 0 indica que no hay correlacion entre las dos

variables.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

41. RESULTADOS

Con el objetivo de estudiar el area de espejo de agua en la cuenca llpa, hemos
utilizado una variedad de técnicas avanzadas, como el procesamiento de imagenes de
satélite, trabajo de gabinete, y el uso de la plataforma de Google Earth Engine. Estos
métodos nos han permitido llevar a cabo un analisis exhaustivo del espejo de agua en la
zona de estudio, utilizando un Sistema de Informacion Geogréafica y Teledeteccion

espacial.

Ademas de analizar las areas de espejo de agua, también hemos investigado las
precipitaciones y la temperatura media promediada en la cuenca llpa. Nuestro analisis ha
revelado patrones y tendencias en la distribucion de las precipitaciones y la temperatura
media promediada, lo que nos ha permitido comprender mejor los factores que influyen
en el espejo de agua como lagos y lagunas en la zona. Hemos identificado areas con mayor
y menor cantidad de precipitaciones, y hemos analizado como esto afecta la
disponibilidad de agua en la cuenca. Asimismo, hemos evaluado las variaciones en la

temperatura en diferentes areas de la cuenca.

La integracion de todos los resultados obtenidos a lo largo del proceso nos ha
permitido obtener una comprensién mas completa del espejo de agua en la cuenca llpa, y
ha proporcionado informacion valiosa para los estudios de hidrologia y la planificacion
del uso del agua en la zona. Nuestro analisis ha permitido identificar las areas con mayor
presencia de agua, asi como los factores que influyen en el aumento o disminucion de los

niveles de agua. Estos resultados pueden ser tiles para la toma de decisiones en materia
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de gestion de recursos hidricos y para la prevencion de desastres naturales relacionados

con el agua.

Tabla 13

Informacion de area de espejo de agua 1990- 2020

Afo Area del espejo de Porcentaje de area de espejo de
agua (Km2) agua
1990 23.38 1.86%
1991 24.89 1.98%
1992 19.07 1.52%
1993 21.40 1.70%
1994 36.89 2.94%
1995 24.61 1.96%
1996 27.41 2.18%
1997 23.38 1.86%
1998 23.28 1.85%
1999 28.04 2.23%
2000 24.91 1.98%
2001 35.78 2.85%
2002 29.24 2.33%
2003 23.96 1.91%
2004 23.32 1.86%
2005 24.48 1.95%
2006 26.23 2.09%
2007 25.48 2.03%
2008 23.27 1.85%
2009 23.25 1.85%
2010 26.12 2.08%
2011 26.75 2.13%
2012 30.16 2.40%
2013 21.72 1.73%
2014 20.31 1.62%
2015 28.41 2.26%
2016 21.17 1.69%
2017 29.81 2.37%
2018 25.81 2.06%
2019 25.37 2.02%
2020 22.68 1.81%

Nota: La tabla muestra la informacidn de areas de espejo de agua en la cuenca llppa, entre

los afios de 1990 — 2020.
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Figura 20

Promedio de area de espejo de agua en la cuenca llpa

Promedio de area de espejo de agua en la cuenca llpa
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Nota: La figura muestra la informacion de promedio area de espejo de agua en la Cuenca
llpa entre los afios 1990 — 2020.

Figura 21

Promedio de areas de espejo de agua en la Cuenca llpa

|Area del espejo de agua (Km2) en la cuenca llpa 1990 - 2020

201
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Nota: La figura muestra la informacion de promedio area de espejo de agua en la Cuenca
Ilpa entre los afios 1990 — 2020.

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Tabla 14

Datos de precipitacién anual acumulada

Afio Precipitacion anual
acumulada (mm)
1990 569.70
1991 533.74
1992 409.44
1993 665.88
1994 668.44
1995 448.73
1996 639.95
1997 759.07
1998 490.93
1999 686.50
2000 627.24
2001 818.33
2002 759.48
2003 568.17
2004 528.29
2005 592.03
2006 630.48
2007 652.27
2008 548.07
2009 589.42
2010 534.97
2011 690.32
2012 813.87
2013 668.94
2014 481.61
2015 671.44
2016 484.00
2017 715.63
2018 673.84
2019 674.96
2020 658.18

Nota: Esta tabla muestra informacion de precipitaciones anuales acumuladas en la cuenca

llpa.
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Figura 22

Precipitacion anual acumulada

Precipitacion anual acumulada (mm)
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Nota: Esta figura muestra la cifra de precipitaciones anuales acumuladas en la cuenca llpa
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en los afios 1990 hasta 2020.
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Tabla 15

Datos de temperatura promediada (°C)

Afo Temperatura
media promedia (°C)
1990 8.18
1991 8.23
1992 8.62
1993 8.66
1994 8.85
1995 8.58
1996 8.00
1997 8.87
1998 9.23
1999 7.94
2000 8.31
2001 8.10
2002 8.36
2003 8.18
2004 8.54
2005 8.16
2006 8.52
2007 7.90
2008 7.77
2009 8.56
2010 8.70
2011 8.35
2012 8.26
2013 8.07
2014 8.71
2015 8.97
2016 9.58
2017 9.66
2018 7.90
2019 9.98
2020 9.64

Nota: La tabla muestra la informacion de temperatura media promediada en la cuenca

llpa, entre los afios 1990 — 2020.
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Figura 23

Datos de temperatura promediada

Temperatura media promedia anual
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Nota: La figura muestra la cifra de temperatura media promediada en la cuenca llpa entre
los afios 1990 - 2020.
4.1.1. Prueba de normalidad en los datos recopilados
Dado que el tamafio de la muestra es de 31 observaciones por variable, es
apropiado aplicar la prueba de Shapiro-Wilk para analizar la normalidad de la
distribucion de los datos. Esta prueba es particularmente Util en este caso debido
a su alta potencia estadistica para muestras de tamafio reducido. La aplicacion de
la prueba de Shapiro-Wilk nos permitira determinar si los datos recolectados para
cada una de las tres variables siguen una distribucion normal. Este analisis es
crucial para informar decisiones subsecuentes sobre el tipo de pruebas estadisticas

y modelos que seran mas adecuados para el anélisis de estos datos.
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Tabla 16

Prueba de normalidad

Prueba de normalidad

Kolmogorov - Smirnov Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl  Sig.
Area de espejo de agua 0.137 31 0.147 0.91 31 0.013

Precipitacion anual acumulada 0.105 31 0.200 0.975 31 0.665

Nota: Esta esta muestra la prueba de normalidad para la informacion de area de espejo de
aguay precipitacion anual acumulada.
Tabla 17

Prueba de normalidad

Prueba de normalidad

Kolmogorov - Smirnov Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Area de espejo de agua 0.137 31 0.147 0.910 31 0.013

Precipitacion anual acumulada 0.135 31 0.156 0.915 31 0.017

Nota: Esta esta muestra la prueba de normalidad para la informacion de area de espejo de
agua y temperatura media promediada.

Refiriéndonos a las tablas N° 16 y 17, se muestran los resultados de la
prueba de normalidad para tres conjuntos de datos: area de espejo de agua,
precipitaciones y temperatura media promediada. Los valores de significancia
obtenidos en la prueba de Shapiro-Wilk para estos conjuntos de datos fueron
0.013, 0.665 y 0.017, respectivamente.

Dado que un valor de significancia menor a 0.05 indica que podemos

rechazar la hipotesis nula de que los datos siguen una distribucién normal, los
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conjuntos de datos del area de espejo de agua y la temperatura media promediada
no parecen seguir una distribucion normal. Solo el conjunto de datos de
precipitaciones, con un valor de significancia de 0.665, podria considerarse
normalmente distribuido.

Por lo tanto, dada la evidencia de que al menos algunos de los conjuntos
de datos no siguen una distribucion normal, es apropiado utilizar métodos de
analisis no paramétricos para el andlisis estadistico posterior. En este caso, se
utilizara la prueba de correlacion de Spearman, que no asume una distribucion
normal de los datos y es especialmente (til para entender las relaciones entre
variables medidos en una escala ordinal o cuando las relaciones pueden no ser
lineales.

4.1.2. El ritual de la significancia estadistica para el objetivo especifico N°1

Area de espejo de agua (Km2) vs Precipitacion anual acumulada (mm)
Plantear Hipotesis

Ho: No existe correlacion entre el area del espejo de aguay la precipitacion
anual acumulada(mm).

Hi: Existe correlacion entre el area del espejo de agua y la precipitacion
anual acumulada (mm).

Establecer el nivel de significancia

Nivel de significancia (alfa) a = 5% = 0.05
Estadistica de prueba

Correlacion de Spearman
Valor de p = 0% = 0.000064

Lectura del p valor

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Con una probabilidad de error del 0.0064% existe correlacion entre el area
del espejo de agua y la precipitacion anual acumulada.
Toma de decisiones

Si existe correlacion entre el area del espejo de agua y la precipitacion
anual acumulada.
Interpretacion

En la cuenca llpa, si existe la correlacion entre el area del espejo de agua
y la precipitacion anual acumulada.

Interpretacion de correlacion de Spearman (Rho)

La correlacion de Spearman es de 0.655 entre las variables " Area de
espejo de agua” y “la precipitacion anual acumulada 1990 — 2020." indica una
correlacion positiva considerable entre ellas.

Tabla 18

Correlacion de Rho de Spearman Area de espejo de agua vs Precipitacion anual

acumulada
Area de Precipitacion
espejode  anual
agua acumulada
Rho de Spearman Area de espejo Coeficiente de 1 0.655
de agua correlacién
sig. (bilateral) 0.000064
N 31 31
Precipitacién Coeficiente de 0.655 1
anual acumulada correlacion
sig. (bilateral) 0.000064
N 31 31

Nota: Se muestra en la tabla la correlacion de Rho de Spearman para las variables del

areas de espejo de agua y Precipitacion anual acumulada.
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Figura 24

Area de espejo de agua (Km2) vs Precipitacion anual acumulada (mm)

Area de espejo de agua vs Precipitacion anual acumulada
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Nota: En la figura se muestra el grafico de lineas de las variables del area de espejo de
aguay precipitacion anual acumulada.

4.1.3. Elritual de la significancia estadistica para el objetivo especifico N°2
Area de espejo de agua (Km2) vs Temperatura media promediada (°C)
Plantear Hipotesis

Ho: No existe correlacion entre el rea del espejo de agua y la temperatura

media promediada

Hi: Existe correlacion entre el area del espejo de agua y la temperatura

media promediada
Establecer el nivel de significancia

Nivel de significancia (alfa) o = 5% = 0.05
Seleccionar estadistica de prueba

Correlacion de Spearman
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Valor de p = 38.5% = 0,385
Toma de decisiones

No existe correlacion entre el area del espejo de agua y la temperatura

media promediada para el nivel de significacion de 5%.
Interpretacion

En la cuenca llpa ubicado en los distritos de Mafiazo, Vilque, Tiquillaca,
Atuncolla, Cabana y Atuncolla, Provincia de Puno y San Roman en el
departamento de Puno, no existe correlacion esperada entre el area del espejo de

agua y la temperatura media promediada.

Tabla 19

Correlacion de Rho de Spearman Area de espejo de agua vs Temperatura media

promediada
Area de Temperatura
espejode  media
agua promediada
Rho de Spearman Area de espejode  Coeficiente de 1 -0.162
agua correlacién
sig. (bilateral) 0.385
N 31 31
Temperatura Coeficiente de -0.162 1
media promediada correlacién
sig. (bilateral) 0.385
N 31 31

Nota: Se muestra en la tabla la correlacion de Rho de Spearman para las variables del area de

espejo de agua y Temperatura media promediada.
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Figura 25

Area de espejo de agua vs Temperatura media promediada

Area de espejo de agua (Km2) vs Temperatura media promediada (mm)

40.00 12.00 __
— IS
¢ 35.00 1ooo‘E’
< 3
g30.00 %
=% 8.00 &£
© 25.00 s
© a
2 <
@'20.00 6.00 =
o ©
%) ()
[«5]
© 15.00 =
© 400 <
s =2
= 10.00 o
\< 8_

2.00

5.00 =

'_
0.00 0.00
Ocd AN MITOLOM~-0VDNDO T ANMNMTLON~NODOANMSTLO OO O
DD DO OO0 OO0 et edvdvdededdddN
[oNoNo NN NN N N N leololeoleleoleleleleleloNolNoloNoNo oo NoNo o)
A v A A A A A A A AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN ANAN AN NN NN ANNAN
Tiempo (Afios)

=@=— Area de espejo de agua (Km2) =@ Temperatura media promediada (°C)

Nota: En la figura se muestra el grafico de lineas de las variables del area de espejo de
agua y temperatura media promediada.

4.2. DISCUSION

En el marco de esta investigacion, se busco establecer la relacion entre el area de
espejo de agua y la variabilidad climética en la cuenca llpa. Los resultados obtenidos
evidencian una correlacion directa y notable entre el &rea de espejo de agua y la
precipitacion anual acumulada en dicha cuenca. Este hallazgo respalda las observaciones
del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perd (SENAMHI), que ha
documentado una disminucion en el volumen de agua en rios y lagos, atribuible a la

reduccion de las precipitaciones en la costa y sierra del pais.

En su tesis, Mamani (2021) observé una relacion significativa (p < 0.05, segun

Pearson) entre la extension de las &reas de los cuerpos de agua y los acumulados anuales
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de precipitacion en la laguna Paucarani, Tacna. Los resultados de la presente
investigacion también respaldan estos hallazgos, ya que encontramos una correlacién
positiva significativa (p < 0.05) entre el area de espejo de agua y la precipitacion
acumulada en la cuenca llpa. La correlacién de Rho de Spearman obtenida fue de 0.655,

lo que indica una correlacion positiva considerable entre ambas variables.

Por otro lado, nuestra investigacion no encontrd una correlacion significativa entre
el area del espejo de agua y la temperatura media promediada. Este resultado parece
contradecir la tesis de Gutiérrez (2018), quien identificé una relacion significativa entre
la extension superficial de los bofedales y la temperatura méaxima. Sin embargo, es
importante destacar que la aparente discrepancia puede ser el resultado de las diferencias
en las variables analizadas en cada estudio. En este sentido, es crucial considerar la
especificidad de las variables y su posible impacto en los resultados, lo que subraya la

necesidad de futuras investigaciones para aclarar estas relaciones.
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V. CONCLUSIONES

En conclusion, al analizar el area del espejo de agua y la variabilidad climatica no
existe correlacionan entre las variables, ya que los hallazgos de esta investigacion
subrayan que la precipitacion anual acumulada ejerce un efecto directo y considerable
sobre el area de espejo de agua en la cuenca llpa. Sin embargo, respecto a la temperatura
media promediada, su influencia sobre el area de espejo de agua no se percibe como
significativa. Esta investigacion ha demostrado la eficacia de la de la plataforma de
Google Earth Engine y las técnicas estadisticas para estudiar la correlacion entre la
variabilidad climéatica y el area de espejo de agua en la cuenca llpa. Los resultados
proporcionan una base importante para la comprension de como el cambio climético
puede afectar a los recursos hidricos en laregion, y podrian ser Gtiles para la gestion futura

de estos recursos y la adaptacién al cambio climatico.

El objetivo especifico 1 de esta investigacion, se concluye que existe correlacion
entre el area de espejo de agua y la precipitacion anual acumulada en la cuenca llpa,
ubicado en los distritos de Mafazo, Vilque, Tiquillaca, Atuncolla, Cabana y Atuncolla,
Provincia de Puno y San Roman, departamento de Puno, durante un periodo de treinta y
uno afios. Los resultados obtenidos demostraron un valor P de 0.000064. Asimismo, el

valor de rho de Spearman de 0.655, que indica una correlacion positiva considerable.

El objetivo especifico 2 de esta investigacion, se concluye que no existe
correlacion entre el area de espejo de agua y la temperatura media promediada en la
cuenca llpa, ubicado en los distritos de Mafiazo, Vilque, Tiquillaca, Atuncolla, Cabanay
Atuncolla, Provincia de Puno y San Roman, departamento de Puno, durante un periodo

de treinta y uno afios. Tras realizar las pruebas, se obtuvo un valor p de 0.385.
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V1. RECOMENDACIONES

Se recomienda considerar mas variables relevantes, como la humedad del suelo,
la radiacion solar y los patrones de viento, se obtendra una comprensién mas completa de
los factores que afectan la variabilidad climatica en el area de estudio. Esto permitira un
analisis mas robusto, la deteccion de posibles tendencias ocultas y una base sélida para

generar recomendaciones y estrategias efectivas frente al cambio climético en la region.

Para obtener resultados de calidad y analizar de manera exhaustiva los factores
climaticos, se recomienda trabajar con un periodo de tiempo de al menos 30 afios. Al
extender el periodo de analisis, se logra una vision mas completa de la variabilidad

climatica y sus posibles tendencias en la cuenca de estudio.
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Procedimiento metodoldgico mediante el editor de codigo de GEE landsat 5
// Importa el area de estudio
var Cuencallpa = ee.FeatureCollection("projects/ee-
archivos122/assets/Cuencalllpa001™);
// Importa la coleccién de imagenes Landsat que necesitas.
/I Dependiendo del afio de las imagenes, puedes utilizar diferentes colecciones (Landsat
5,7, 8, etc.)
var collection = ee.ImageCollection("LANDSAT/LT05/C01/T1_TOA")
filterDate('1990-06-01', '1990-09-30") // Reemplaza por tus fechas de interés
filterBounds(Cuencallpa) // Reemplaza por tu area de interés
filter(ee.Filter.It(CLOUD_COVER', 25)); // Filtra la nubosidad menor al 25%
/l Crear mosaico y calcular la media
var mosaic = collection.mosaic();
var mean = collection.mean();
// Calcular el NDWI (Normalised Difference Water Index)
var ndwi = mean.normalizedDifference(['B2', 'B4"); // Nos aseguramos que las bandas
sean las correctas para tu coleccion de Landsat.
/I Enmascarar los valores NDWI menores que O (tipicamente el agua tiene valores
mayores que 0 en el NDWI)
var water = ndwi.gt(0);
// Calcular el area (en metros cuadrados) de agua
var waterArea = water.multiply(ee.Image.pixel Area()).reduceRegion({
reducer: ee.Reducer.sum(),
geometry: Cuencallpa, // Reemplaza el area de interés

scale: 30, // Asegurate de que esta escala sea correcta para tu analisis
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maxPixels: 1e9
});
/Il Calcular el area (en hectareas) de agua
var waterAreaHa = ee.Number(waterArea.get('nd")).divide(10000);
print(‘Area de agua (ha):', waterAreaHa);
/I Afadir las imagenes al mapa para visualizacién
Map.addLayer(mosaic.clip(Cuencallpa), {bands: ['B5', 'B3', 'B2'], min: 0, max: 3000},
'‘Mosaico'); // RGB
Map.addLayer(mean.clip(Cuencallpa), {bands: ['B4', 'B3', 'B2], min: 0, max: 3000},
'‘Media'); // RGB
Map.addLayer(ndwi.clip(Cuencallpa), {min: -1, max: 1, palette: ['white', 'blueT},
‘NDWI'); /I NDWI
Map.addLayer(water.clip(Cuencallpa), {palette: ['white', 'blue']}, '‘Agua’); // Agua
I/ Exportar el NDWI como una imagen de raster al Google Drive
Il Exportar el NDWI a Google Drive
Export.image.toDrive({
image: ndwi,
description: "NDWI_1990 II",
folder: 'GEE_exports',
scale: 30,

region: Cuencallpa.geometry()

H:
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