. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO

FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AGRONOMICA

ANALISIS MULTITEMPORAL DE BOFEDALES Y SU RELACION
CON LA VARIABILIDAD CLIMATICA EN LA MICROCUENCA
DE POTOJANI GRANDE, PERIODO 2003 - 2023 PUNO, PERU

TESIS

PRESENTADA POR:

YONI CRISTIAN MAMANI CAHUI

PARA OPTAR EL TiTULO PROFESIONAL DE:
INGENIERO AGRONOMO

PUNO - PERU

2024

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



:  UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Reporte de similitud

ANALISIS MULTITEMPORAL DE BOFEDA YONI CRISTIAN MAMANI CAHUI
LES Y SU RELACION CON LA VARIABILID

AD CLIMATICA EN LA MICROCUENCA D

E POTOJANI GRANDE, PERIODO 2003 - 2

023 PUNO, PERU

25576 Words 122763 Characters
116 Pages 6.0MB
Jun 19, 2024 9:42 AM GMT-5 Jun 19, 2024 9:45 AM GMT-5

® 8% de similitud general

El total combinado de todas las coincidencias, incluidas las fuentes superpuestas, para cada
base de datos.

» 7% Base de datos de Internet » 2% Base de datos de publicaciones
» Base de datos de Crossref » Base de datos de contenido publicado de
Crossref

» 5% Base de datos de trabajos entregados

® Excluir del Reporte de Similitud

» Material bibliografico » Material citado

« Material citado  Coincidencia baja (menos de 11 palabras)

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



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

DEDICATORIA

A Dios.

Dedico este trabajo a mi madre Benancia y mi padre Julian, por su amor, apoyo y aliento
en todo momento. Gracias por ser mi fuente de inspiracidon y por enseflarme a perseguir
mis suefios con pasion y determinacion. Este logro no habria sido posible sin su constante

apoyo y confianza en mi.

A mis queridos hermanos: Rosaria, Vidal, francisca, Hermelinda, Maria, Victoria, Marleni
y Diana. Pilares en mi vida y fuente inagotable de admiracion, quienes nunca dudaron de
mis capacidades. Los admiro no solo por las cualidades que cada uno posee, sino también
por esa fuerza colectiva que me motiva constantemente a superar mis limites y seguir

adelante.

Yoni Cristian Mamani Cahui

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



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

AGRADECIMIENTOS

A la Universidad Nacional del Altiplano, Facultad de Ciencias Agrarias, la Escuela
Profesional de Ingenieria Agronoémica, docentes por haberme formado académicamente

con sus conocimientos que contribuyeron en mi formacién profesional.

Al servicio nacional de meteorologia e hidrologia (SENAMHI) DZ 13 - Puno por
haberme brindado parte de la informacion hidrometeoroldgica para elaborar la presente

tesis.

Mis agradecimientos al M.Sc. Marco Alexis Vera Zufiga, asesor de la tesis, por la

oportunidad y confianza brindada.

A los jurados M.Sc. Daniel Canaza Mamani, M.Sc. Abdon Charaja Villalta, e Ing. Rony
Ciprian Carreon, cuyas observaciones criticas y apoyo han sido fundamentales en la

culminacién exitosa de esta investigacion.

Especial agradecimiento al M.S.c. Hector Aflamuro Luque, por su invaluable apoyo y

compartir sus conocimientos durante mi investigacion.

Al M.S.c. Aresio Castillo Mamani, por haberme brindado su apoyo y compartir sus

conocimientos en esta investigacion.

A mi novia Guadalupe Ramos por su apoyo y aliento en todo momento. Gracias

Yoni Cristian Mamani Cahui

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



. UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

INDICE GENERAL
Péag.
DEDICATORIA
AGRADECIMIENTOS
INDICE GENERAL
INDICE DE TABLAS
INDICE DE FIGURAS
INDICE DE ANEXOS
ACRONIMOS
128 0] 011 1 00 PO 16
FN 103 N 2V O 17
CAPITULO I
INTRODUCCION
1.1  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ...........ccccocoviiiiiisieiesesesesenienees 19
1.1.1 Problema general...........cccceeiiiiiiiiiiiiiieiiciee e 20
1.1.2  Problemas eSPeCifiCOS ......cuiiviiieriiiiiieiii e 20
1.2 HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION ........ccccooooiiiiireeerereeeereeiee s 21
1.2.1  HipOtesis SENETal........cccveiiiiiiieiiieieiiesie et 21
1.2.2 HipOtesis €SPECIIICAS ...vvirvirririieiiiiiiiieite et 21
1.3 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION .........cccooovvovrernrnreieeereranns 21
1.4  OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION .........ccccooviiiieiisieeseeseeeenennines 23
1.4.1  ODJEtiVO ZENETAL .....veiiiiiiiieiiieeiee ettt e nree s 23
1.4.2  ODbjJetiVOS €SPECTTICOS .iviuvriiriiiieiiiieiiieesiie sttt 23
CAPITULO I
REVISION DE LITERATURA

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



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

2.1 ANTECEDENTES ..ot 24
2.1.1T  LOCALES. weeeeeiiiiieiee ettt et 24

2.1.2 NACIONALES ..ottt sttt 25

2.1.3  INternacionales .........ccccooiiiiiiiiiieiie et 27

2.2 MARCO TEORICO .....ccooooirimimiriieinseisnssessssessssssssssssssssssssssssssssssssenns 30
2.2.1  HIdrologia .....ccooiiiiiiiiiicic e 30

2.2.2  El ciclo hidrolOZICOo .....ccviiiiiiiiiiiiiiciic s 30

2.2.3  HUMEAAIES ...c.ueeiiiiiiieiieeee et 30

2.2.4  Bofedal ...cooueiiiiiiie s 31

2.2.5 Importancia de los bofedales...........cccocveriiiiiiiiiiiiiin 31

2.2.6 Clasificacion de los bofedales ..........ccooeiiiiiiiiiiiiiiiicies 32

2.2.7 Sistemas de informacion ge0grafica ..........cccovvvririiriiiiiiiiieseee e 32

2.2.8  TeledEtECCION. ...c.ueiiieieiieeiee ettt sttt 33

2.2.9 Espectro electromagnétiCo ..........ccuivverieriirieiiieiieie e 33

2.2.10 Firma @SPECtral ........ccceiiuiiiiiiiiiiieiisiesie et 34

2.2.11 BiZ DAta c.ovcuviciiiiieieieie s 35

2.2.12 Analisis multitemporal..........cccoeiiiiiiieiiiee e 35

2.2.13 Imaégenes satelitales ¥ SU USO......ccviviiieiiiiiiieie e 35

2.2.14 Programa Landsat...........ccccoviiiiiiiiiiiiiiii 36
2.2.14.1 Descripciones de sensores Landsat 5 (TM)........cccoovvvviieneennn. 37

2.2.14.2 Descripciones de los sensores Landsat 8- 9 (OLI) y (TIRS).... 37

2.2.15 Google Earth ENgINe .........ccccviiiiiiiiiiiiiiiisecsse e 37
2.2.16 Definicion de indices eSpectrales ..........oovvvriiieiiiiiiiiiciiiiciicsescee s 38
2.2.17 Clasificacion supervisada.........ccoiieeiieiiiiiiieiis e 38

2.2.17.1 Random FOTeSt .......c.ccciiiiiiiiiiiciice e 39

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



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

2.2.18 Indicadores de validacion...........cccueeiuieiiiiiieiiiesee e 39
2.2.19 Variabilidad ClIMALICA. .......coieiiiieiiieiiere e 39
2.2.20 Series de tIEMPO. ..c.veiveeiiiiiiiieiiiei et 40
CAPITULO 111
MATERIALES Y METODOS
31  AREADE ESTUDIO .........ooiiiiiiiirinerieneisssssssssssssssssssssssssssssssssessnnes 41
3.2 TIPO Y NIVEL DE INVESTIGACION ........c..cocovviiiiiiiieseeisesenenesenieean, 42
3.3 TAMANO DE MUESTRA .......cccooommiiinniiiinissinsissiesi e 42
33,1 PODBILACION ...ttt 42
3.3.2  MIUCSIIA. ..ttt 42
34 MATERIALES Y SOFTWARES ...t 43
3.5 METODOLOGIA DE TRABAJO .......cooiooieoeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 43
3.5.1 Descripcion de la metodologia...........ceeviiiriciiiiiiieiiice e 45
3.5.2 Establecimiento de puntos de entrenamiento georreferenciados ............ 46

3.5.3 Evaluacion de la composicion floristica a través del método de transecto

AL PASO .1ttt 49
3.5.4 Preparacion de la coleccion de imagenes Landsat ..........ccooovevvrveinennnne 50
3.5.5 Clasificacion por Random FOrest..........ccovveiiiiiiniiniiiinie e 51
3.5.6 Convertir datos raster a datos vectoriales...........cccuveerieeniiiinciieiieennns 52
3.5.7 Herramientas para evaluar la Precisiéon de modelos de clasificacion ..... 53
3.5.7.1 Matriz de CONTUSION.......cuviiiieiiieiee et 53
3.5.7.2 Indice KAPPA 1.ovovvrreieicicicieceee et 54
3.5.8 Validacion de la clasificacion supervisada..........occoovveiiiiiieiiiinieennen, 55
3.5.9 Informacion meteorolOgica ........ccvvviiiiiiiiiiiiiiiiii e 57
3.5.10 Procesamiento de datos ClIMAtICOS.......ccvvviiieiiiiiiieiiie e 58

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



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

3.5.10.1 Relleno de datos faltantes...........ccccccveiiieiiieeiiiee e 58
3.5.10.2 Pruebas estadisticas de saltos y tendencias con el método de
Man-Kendall.........cccooiiiiiiiiiiie e 59

3.5.10.3 Estimacion anual de datos climaticos mediante el método de

1SOYELAS € ISOLEIMNAS ....viuvveviesrieiee sttt 61
3.5.11 Correlacion de Pearson ...........ccoecveiiieiieiiieiic e 63
CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1  Analisis de cambios multitemporales de bofedales y su relacion con la
variabilidad climatica en la microcuenca de Potojani Grande..................... 65

4.2  Determinacion por teledeteccion espacial los cambios de area de cobertura
vegetal del bofedal de la microcuenca de Potojani Grande.......................... 67

4.3  Influencia de variables climaticas, con mayor influencia en el cambio de

area de cobertura vegetal del bofedal, microcuenca Potojani Grande......... 74
V. CONCLUSIONES ... .ot 80
VI.  RECOMENDACIONES ..ot 82
VII. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS..........cc.coovoomiimiiineereseseeeesesee e, 83
AINEXOS ..o 93

Area : Cambio climético y agricultura
Tema : Sistemas de Informacion Geografica

FECHA DE SUSTENTACION: 26 de junio del 2024

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



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

INDICE DE TABLAS

Pag.
Tabla1  Misidn cronologica Landsat..........cccoevviiiiniiiiiiiiiee s 36
Tabla2  Rangos de longitud de onda de la constelacion Landsat...........ccccccevveennens 45
Tabla3  Puntos de entrenamiento georreferenciados in situ 17/08/2023. ................. 46
Tabla4  Indices espectrales LandSat..........c.ccocoevercieieiecieeeeeeeseessseseeses s 51
Tabla5  Valoracion del indice Kappa ........ccooovviiiiiiiiiiiiiiiceecc s 55
Tabla 6  Estaciones meteorologicas cercanas al drea de intervencion....................... 57
Tabla7  Test de teNdeNCIA......ccuiiiuiiiiiiieie e 60
Tabla8  Descripcion de la significancia del test Mann - Kendall...........c..cccceeenens 60
Tabla 9  Criterio del coeficiente de correlacion de Pearson ............cccccovvvviiiiiiicnnnn, 64

Tabla 10 Riqueza y abundancia de especies de la composicion floristica del bofedal67

Tabla 11 Determinacion de area de cobertura vegetal del bofedal periodo 2003 al 2023

Tabla 12 Matriz de confusion y indice de Kappa .........cccvveiiiiiiiiiiiiiiiceccs 74

Tabla 13 Resultados de area de cobertura vegetal del bofedal y datos climaticos (2003-

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



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

INDICE DE FIGURAS

Pag.
Figural  Espectro fotomagnétiCo .........ccciiiiiiiiiiiiiiiiiiici e 34
Figura2  Mapa de ubicacion politico de la investigacion ...........cccocvevvrvininincniennn, 41
Figura3  Diagrama de flujo que muestra la metodologia............cccoovvviiiiiiniiiinnnn, 44
Figura4  Establecimiento y generacion de ee.Feature de tres entradas..................... 49
Figura5  Aplicacion de filtros a la coleccion de imagenes Landsat...........cc.cccevenene 50
Figura 6  Clasificacion de imagen Landsat en formato Réster del 2023 ................... 52
Figura7  Flujo de procesos en el SIG para conversion datos...........ccccevvvereeiernennns 53
Figura 8 Establecimiento aleatorio de puntos de evaluacion de la precision ........... 56
Figura 9  Flujo de procesos en el SIG para la clasificacion supervisada.................. 57
Figura 10 Distribucion de valores faltantes de precipitacion pluvial (mm)................ 58
Figura 11 Distribucion de valores completos precipitacion pluvial (mm) ................. 59
Figura 12 Flujo de procesos en el (SIG) para el céalculo de la precipitacion .............. 63

Figura 13 Comparacion multitemporal de la cobertura vegetal del bofedal entre 2003 y

Figura 14 Mapa de analisis multitemporal del bofedal en la microcuenca de Potojani
Grande periodo 2003-2023 .......ccoiiiiieiiiiereeeee e 69
Figura 15 Evolucion de area de cobertura vegetal del bofedal..............cocooviiiiennn, 71

Figura 16 Porcentaje de cambio del area de cobertura vegetal del bofedal desde 2003

Figura 17 Validacion de puntos de evaluacion de la precision ............ccocverveiineennnnns 73
Figura 18 Correlacion de Pearson entre el Area de cobertura del bofedal (ha) y la

Precipitacion pluvial (INM) ........ccoovviriiiiieii e 76

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



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Figura 19 Correlacion de Pearson entre el Area de cobertura vegetal del bofedal (ha) y
la Temperatura MAXimMa (PC) ...veeiveiiiieiiieiie e 77
Figura 20 Correlacion de Pearson entre el Area de cobertura vegetal del bofedal (ha) y

la Temperatura minima (°C) .....ooviiiiieiiiiiiiei e 78

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



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

INDICE DE ANEXOS
Pag.
ANEXO 1 Solicitud enviada al presidente de la comunidad Talaca Huaylluni........ 93
ANEXO 2  Reporte final de Agisoft Metashape Profesional............cccccooiiiiniinnnne. 94

ANEXO 3 Tabla de composicion floristica de la microcuenca de Potojani Grande

ANEXO 4 Panel fotografiCo .......cviiiiiiiiiiiiiiiic s 97

ANEXO 5 Distribucion de datos faltantes en las Estaciones Ilave, Laraqueri y Puno

ANEXO 6 Distribucion de datos completos en las Estaciones Ilave, Laraqueri y Puno

ANEXO 7  Registro de precipitacion acumulada mensual (mm) Estacion Ilave periodo
2003-2023 oot e b reenre s 103
ANEXO 8 Registro de temperatura maxima mensual (°C) Estacion Ilave periodo
2003-2023 oot ae e nre s 104
ANEXO 9 Registro de temperatura minima mensual (°C) Estacion Ilave periodo
2003-2023 oot re et e e nre s 105
ANEXO 10 Registro de precipitacion acumulada mensual (mm) Estacion Laraqueri
Periodo 2003-2023 ..o s 106
ANEXO 11 Registro de temperatura maxima mensual (°C) Estacion Laraqueri periodo
2003-2023 oot ae e nre s 107
ANEXO 12 Registro de temperatura minima mensual (°C) Estacion Laraqueri periodo
20032023 .. e e e e aaan 108
ANEXO 13 Registro de precipitacion acumulada mensual (mm) Estacién Puno periodo

2003-2023 ..o 109

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



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ANEXO 14 Registro de temperatura maxima mensual (°C) Estacion Puno periodo
20032023 .. 110
ANEXO 15 Registro de temperatura minima mensual (°C) Estacion Puno periodo
20032023 ..o 111

ANEXO 16 Resumen de test de tendencia Man-Kendall para los valores de estudio

............................................................................................................... 112
ANEXO 17 Lista de mapas teMAtICOS ......cuervvrviriieiiiiiiiieiisie e 114
ANEXO 18 Declaracion jurada de autenticidad de tesis .......ocveeieerieieiiriiieenienennne 115

ANEXO 19 Autorizacién para el depdsito de tesis en el Repositorio Institucional . 116

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



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ACRONIMOS
ASTER GDEM: Aster Global Digital Elevation Model
BSI: indice de Suelo Desnudo
DEM: Modelos Digitales de Elevacion
DSI: indice de Severidad de Sequia
ETM+: Enhanced Thematic Mapper Plus
GEE: Google Earth Engine
GPS: Global Positioning System
ha: Hectareas
IDW: Distancia Inversa Ponderada
INAGEM: Instituto Nacional de Investigacion en Glaciares y
Ecosistemas de Montafia
IRC: Infrarrojo Cercano
IRM: Infrarrojo Medio
LANDSAT: Mision satelital de observacion terrestre de la NASA y la
USGS
M S.N.M.: Metros Sobre el Nivel del Mar
MINAM: Ministerio del Ambiente del Perti
MSS: Multispectral Scanner
NDMI: Normalized Difference Moisture Index
NDVI: Normalized Difference Vegetation Index
NDWI: Normalized Difference Water Index
OLI: Operational Land Imager
PISCO: Peruvian Interpolated data of the SENAMHI’s

Climatological and hydrological Observations

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



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

R%: Coeficiente de Correlacion
RAMSAR: Grupo de Examen Cientifico y Técnico de la Convencion

sobre Humedales

SAVI: indice de Vegetacion Ajustado al Suelo

SENAMHI: Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia

SIG: Sistemas de Informacion Geografica

TIRS: Thermal Infrared Sensor

T™: Thematic Mapper

USGS / EROS: Centro de Observacion y Ciencia de los Recursos
Terrestres

UTM: Sistema de coordenadas Universal Transversal de
Mercator

WGS: World Geodesic System

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



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

#fﬂ UNIVERSIDAD

RESUMEN

Los bofedales son ecosistemas fragiles que desempefian un papel crucial en el
mantenimiento de la biodiversidad y en la economia de las regiones andinas. A pesar de
su importancia, han sufrido una considerable degradacion debido a perturbaciones tanto
antropogénicas como naturales a lo largo de las tltimas décadas. El estudio se realiz6 en
la microcuenca de Potojani Grande, que tiene un area de 1450.68 ha, ubicada en la region
de Puno. El clima se caracteriza por ser frio y moderadamente lluvioso, con una
temperatura maxima promedio de 16.3°C y una minima de 1.88°C. Las precipitaciones
anuales promediaron 721.24 mm, con una tendencia decreciente en los ultimos afios. El
objetivo principal del presente estudio es el analisis multitemporal del area de cobertura
vegetal del bofedal de la microcuenca de Potojani Grande en el periodo de 2003 a 2023
(21 anos). La metodologia del presente estudio se basd en el uso de clasificacion
supervisada de imagenes Landsat e indices espectrales NDVI, NDMI, NDWI, BI, SAVI
y DSI a través del método Random Forest, implementada en la plataforma Google Earth
Engine. Los resultados identifican una disminucion significativa del area de cobertura
vegetal del bofedal de 248.85 ha, a 187.92 ha, entre 2003 y 2023 lo que representa una
pérdida de 60.93 ha, (24.48%). Las familias mas abundantes en la composicion floristica
son: Poaceae, Asteraceae, Cyperaceae, Plantaginaceae y Rosaceae. El analisis de
correlacion y regresion indicaron que la relacion entre el drea de cobertura vegetal del
bofedal y la precipitacion pluvial tiene un R? de 0.53, mientras que la relacion con la
temperatura méaxima presenta un R? de -0.42. Se concluye que la precipitacion y

temperatura maxima son las que influyen en la dindmica espacial del bofedal.

Palabras Clave: Analisis multitemporal, Bofedales, Clasificacion de imagenes, Indices

espectrales, Random Forest.
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ABSTRACT

Wetlands are fragile ecosystems that play a crucial role in maintaining biodiversity and
in the economy of the Andean regions. Despite their importance, they have suffered
considerable degradation due to both anthropogenic and natural disturbances over the past
decades. The study was conducted in the micro-watershed of Potojani Grande, which has
an area of 1450.68 ha, located in the Puno region. The climate is characterized by being
cold and moderately rainy, with an average maximum temperature of 16.3 ° C and a
minimum of 1.88 ° C. Annual rainfall averaged 721.24 mm, with a declining trend in
recent years. The main objective of this study is the multitemporal analysis of the plant
cover area of the Potojani Grande micro-watershed in the period 2003 to 2023 (21 years).
The methodology of this study was based on the use of supervised classification of
Landsat images and spectral indices NDVI, NDMI, NDWI, BI, SAVI and DSI through
the Random Forest method, implemented on the Google Earth Engine platform. The
results identify a significant decrease in the area of vegetation coverage of the Wetlands
from 248.85 ha to 187.92 ha between 2003 and 2023, representing a loss of 60.93 ha
(24.48%). The most abundant families in the floristic composition are: Poaceae,
Asteraceae, Cyperaceae, Plantaginaceae and Rosaceae. The correlation and regression
analysis indicated that the relationship between the area of vegetation cover of the
Wetlands and the rainfall has an R2 of 0.53, while the relation to the maximum
temperature has an R2 of -0.42. It is concluded that precipitation and maximum

temperature influence the spatial dynamics of the Wetlands.

Keywords: Multitemporal analysis, Wetlands, Classification of images, Spectral indices,

Random Forest
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

Diversos estudios coinciden en que el cambio climatico esta afectando el
funcionamiento de los ecosistemas. Y como consecuencia se evidencia la reduccion o
extincion de glaciares, lagunas y bofedales, lo que repercute significativamente en los

recursos hidricos (Gutiérrez, 2018).

En la microcuenca de Potojani Grande, ubicada en la region de Puno, se extiende
187.92 has. de bofedal que constituyen un recurso vital para las comunidades locales,
proporcionando servicios ecosistémicos esenciales, como la regulacion hidrica y ser la
principal fuente de alimentacion para el ganado andino (Flores et al., 2014). A pesar de
su importancia, estos ecosistemas enfrentan desafios significativos derivados de cambios
en las condiciones climaticas, amenazando su estabilidad y funcionalidad a mediano y

largo plazo.

La presente investigacion se baso en la técnica de analisis multitemporal mediante
el uso de imagenes satelitales, asi mismo, se examind la correlacion entre estos cambios
y las variaciones climaticas registradas en la zona de investigacion. Ademas, se realizo
visitas de campo para establecer puntos georreferenciados para diferentes clases de
cobertura que son necesarias para la clasificacion supervisada de areas de cobertura
vegetal del bofedal; este proceso permite integrar las imagenes satelitales de manera

efectiva en la plataforma Google Earth Engine (GEE), periodo 2003 - 2023 (21 afios).

La investigacion es relevante, ya que involucra a comunidades que dependen de

su ganaderia. Basicamente se desarrollan a base del forraje del bofedal, por estar en una

18
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zona de puna donde los pastos no son de buena calidad; es importante considerar los

cambios para la toma de decisiones.

1.1  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

A nivel mundial, el cambio climatico se ha convertido en el problema al cual todos
los paises sin excepcion vienen enfrentando. Las masas glaciares, los bofedales o
humedales altoandinos y la biodiversidad son los ecosistemas mas vulnerables y estan en
constante amenaza debido a la variabilidad climéatica provocada por el cambio climético.
Esta variabilidad afecta el area de cobertura vegetal de estos ecosistemas, poniéndolos en
riesgo. Se considera que el cambio climatico estd provocando profundas modificaciones

en los ecosistemas (Uribe, 2013).

El altiplano peruano, y en particular el clima de esta region, se encuentra inmerso
en la variabilidad climatica que se viene manifestando a nivel mundial como
consecuencia del cambio climatico. Al igual que en otras partes del mundo, Puno no es

ajeno a la pérdida de bofedales debido a esta variabilidad climatica.

En las ultimas décadas del siglo XX y las dos primeras décadas del siglo XXI, se
ha observado con mucha preocupacion que la variabilidad climatica se ha asentado
especialmente en la zona andina. Esto se puede verificar mediante la alteracion de las
precipitaciones pluviales tanto en el tiempo como en el espacio. Es decir, hay afios de
mucha precipitacion pluvial que alternan con afios de precipitaciones minimas, los cuales
se aproximan con épocas de sequia. Asimismo, otras variables que afectan el area de
cobertura vegetal del bofedal son las actividades antropogénicas, como el sobrepastoreo
y el cambio de uso del suelo, convirtiendo los bofedales en areas de cultivo. Se considera
que la mayor influencia en la pérdida de 4rea de cobertura vegetal estd dada por las
variables climaticas, en mayor medida por la precipitacion y la temperatura. Si estos
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cambios de variabilidad climatica se mantienen o incrementan, los bofedales corren el
riesgo de degradarse, lo que afectaria la seguridad hidrica, captura de carbono, forraje

para alimentar el ganado y consecuentemente la economia del productor agropecuario.

En consecuencia, la investigacion actual se enfoca en analizar los cambios en la
reduccion de area de cobertura vegetal del bofedal, utilizando Sistemas de Informacion
Geografica (SIG) y aplicando la técnica de analisis multitemporal durante el periodo 2003
— 2023 (21 anos) empleando imagenes satelitales Landsat. Este enfoque nos permitira
establecer si se estan produciendo cambios significativos en dicha cobertura. En caso de
confirmarse la existencia de estos cambios, podriamos identificar y desarrollar estrategias
que minimicen el efecto de la variabilidad climatica. Esto permitiria el mantenimiento del
bofedal y ofreceria una posibilidad de sostenibilidad para la economia de los productores
andinos. El objetivo principal es analizar las areas de cobertura vegetal donde se genera

mayores cambios con la perdida de cobertura vegetal.

1.1.1 Problema general

— (En qué, medida el bofedal de la microcuenca de Potojani Grande ha
disminuido su area de cobertura vegetal a lo largo del tiempo como
consecuencia de la variabilidad climatica periodo 2003 - 2023?

1.1.2 Problemas especificos

— (Qué porcentaje de cambio se ha dado en el area de cobertura vegetal
del bofedal, microcuenca Potojani Grande, periodo 2003 - 2023?

— ¢Cudl es la relacion entre el cambio de area de cobertura vegetal del
bofedal y la variabilidad climatica en la microcuenca de Potojani

Grande, periodo 2003 —2023?
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1.2 HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

1.2.1 Hipdtesis general

— El area de cobertura vegetal del bofedal de la microcuenca de Potojani
Grande se mantiene estable frente a la variabilidad climatica periodo
2003 —2023.

1.2.2 Hipotesis especificas

— Mediante el uso de teledeteccion satelital es posible establecer los
cambios de area de cobertura vegetal del bofedal de la microcuenca de
Potojani Grande, periodo 2003 —2023.

— Las variables, precipitacion pluvial y temperatura son las que ejercen
una mayor influencia en el cambio de area de cobertura vegetal del

bofedal de la microcuenca de Potojani Grande, periodo 2003 — 2023.

1.3 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

La presente investigacion se realiza con el proposito de abordar el problema de
los cambios dinamicos del area de cobertura vegetal del bofedal en la microcuenca de
Potojani Grande, respondiendo a demandas sociales y cientificas. Diversos estudios
realizados en la region han evidenciado la necesidad de comprender y monitorear estos
cambios debido a su potencial impacto en el medio ambiente y el bienestar de las

comunidades locales (Gutiérrez, 2018).

En este contexto, se identifica la falta de estudios recientes que caractericen de
manera integral los patrones de cambios que ocurren en los bofedales de la cuenca Ilave-

Puno. Es fundamental contar con informacion actualizada y precisa sobre las tasas de
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cambio y los factores impulsores de dichos cambios para poder desarrollar estrategias de

manejo adecuadas y promover un desarrollo sostenible en la region de Puno.

Considerando la importancia de los bofedales, por ser ecosistemas heterogéneos,
cuyas interacciones han sido poco estudiadas, en la region Puno, el estudio cobra
relevancia, por ser ecosistemas altamente productivos; asi mismo, por ser cuna de
diversidad biologica y por su alta capacidad de retenciéon de agua que favorece la

produccion primaria, la cual es vital para el desarrollo de la ganaderia alto andina.

Ante este panorama, la poblacion alto andina, se ve afectada colateralmente por
estos problemas, cabe mencionar que, uno de los principales servicios ecosistémicos de
los bofedales es la provision de agua para las poblaciones asentadas cercanas a ellos, ya
que, estas poblaciones viven de la crianza de animales que, se alimentan en estos
ecosistemas y, son la base de su sustento econdmicos. Por lo que, si no se logra entender
la problematica de su fragilidad ante los cambios por las alteraciones climaticas, en un
futuro, estariamos enfrentando un debilitamiento en la economia de los pobladores alto
andinos, consiguientemente un incremento de procesos de migracion a zonas urbanas, en

donde estos pobladores tienen pocos recursos para su subsistencia.

Es en este sentido que, el presente estudio pretende identificar los cambios
producidos en el area de cobertura vegetal del bofedal de la microcuenca de Potojani
Grande de la regién Puno, realizando analisis multitemporal durante un periodo de 21
afios, para proponer estrategias de manejo y conservacion del bofedal en beneficio de los

pobladores alto andinos.

En resumen, este estudio se justifica porque es necesario llenar los vacios de
conocimiento existentes y proporcionar informacion actualizada sobre los patrones de
cambios que ocurren a través del tiempo en area de cobertura vegetal del bofedal de la
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microcuenca de Potojani Grande. Se espera que el andlisis multitemporal y las tasas de
cambio ayude en la creacion de politicas y estrategias de gestion que fomenten el progreso

sostenible y la proteccion de los bofedales en la region.

1.4  OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.4.1 Objetivo general

— Analizar de cambios multitemporales del bofedal y su relacion con la
variabilidad climatica en la microcuenca de Potojani Grande, periodo
2003 - 2023 Puno, Pert.

1.4.2 Objetivos especificos

— Determinar mediante teledeteccion espacial los cambios de area de
cobertura vegetal del bofedal de la microcuenca de Potojani Grande,
periodo 2003 - 2023.

— Establecer qué variable climatica, influye en mayor medida en el
cambio de area de cobertura vegetal del bofedal, microcuenca Potojani

Grande, durante el periodo 2003 — 2023.
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CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

2.1 ANTECEDENTES
2.1.1 Locales.

Loza & Taype, (2021), en su investigacion “Anélisis multitemporal de
asociaciones vegetales y cambios de uso del suelo en una localidad altoandina,
Puno-Peru”, presenta una importante contribucion de nuevos registros para Puno,
donde destacan: Que las areas de cultivo aumentaron desde 5133 ha. (27 %) a
7115 ha. (37 %) de la superficie distrital; se extendieron suelos degradados desde
35 a 120 ha, areas con escasa vegetacion de 17 a 30 ha. y se redujeron humedales
de 179 a 29.7 ha. La cobertura urbana crece a un 40.7 % anual. El
aprovechamiento del suelo, sin base en un ordenamiento territorial, condujo al
detrimento de la vegetacion, y comprometio el aprovechamiento sostenible de

recursos naturales.

En el estudio realizado por Cabana (2020), se llevd a cabo un analisis
multitemporal de la dinamica de cambio en la cobertura/usos del suelo en el
distrito de Paratia, provincia de Lampa, departamento de Puno, durante el periodo
comprendido entre 1988 y 2016. Utilizando imégenes del sensor Landsat, se
observd una pérdida anual promedio de cobertura vegetal (-0.05%) y cuerpos de
agua (-0.23%), mientras que el suelo desnudo experimentd un incremento anual
promedio (0.26%) y la superficie de rocas también aumentd (0.05%). Se
determind que la mineria fue la principal causa espacial que influy6 en la dindmica

de cambio del suelo.
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El estudio realizado por Gutiérrez (2018), titulado “Determinacion de la
dindmica espacial de bofedales mediante imagenes satelitales Landsat frente a
escenarios del cambio climéatico en la cuenca del rio Coata durante el periodo de
1984-2016” se enfoc6 en determinar el grado de correlacion entre la dindmica
espacial de los bofedales los afios 1984 a 2016. Con el uso de algoritmos de Indice
de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI), mediante imagenes satelitales
Landsat 5 y Landsat 8, como resultado obtuvo un coeficiente Kappa de 0.85, y
una precision de mapa de 96.68%. Concluye que el factor climatico es el mas

determinante en el comportamiento de los bofedales.
2.1.2 Nacionales

Castillo (2022), en su tesis titulado “Andlisis multitemporal de la dinamica
glaciar y su influencia sobre lagunas y humedales altoandinos en la cordillera
blanca - Pert, periodo 1989 - 2019” analizo la influencia, dindmica glaciar sobre
las lagunas y humedales altoandinos en la cordillera blanca, dentro de las unidades
hidrograficas Llullan, Quillcay y Yanayacu. Mediante la técnica de andlisis
multitemporal (1989 - 2019), utilizando iméagenes Landsat, luego, se aplicaron
pruebas estadisticas de ACP y correlacion lineal para evaluar el nivel influencia.
Los resultados indican que los glaciares perdieron entre 22 - 56% y 24 - 63% de
su area y volumen, respectivamente. El retroceso promedio del frente glaciar

estuvo entre 10 -18 m/afio y la ELA se elevo entre 137 - 227 m.

Por otro lado, Pamo & Oscco (2022), en su es estudio titulado “Analisis
espacio temporal del bofedal de la comunidad de Ancomarca (Tacna - Pert)
durante el periodo 1990 — 2021, con técnicas de teledeteccion” evaluaron los

cambios ocurridos en el bofedal de la comunidad de Ancomarca, ocurrido entre
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1990 y 2021, mediante técnicas de teledeteccion. Los resultados revelan una
disminucioén en el area de bofedal durante un periodo de 31 anos, desde 1990 hasta
2021, con cifras de 629.01 ha. y 551.07 ha. respectivamente. Esta reduccion
totaliza 77.94 ha. con una tasa anual de cambio de -0,42%. (Pauca et al., 2020).
La posible correlacion de esta pérdida de area de bofedal se atribuye a la
sobreexplotacion de aguas subterrdneas, el sobrepastoreo y las influencias del

cambio climatico.

Samaniego (2021), en su tesis de maestria titulada “Analisis multitemporal
de cobertura y dindmica geomorfologica de la microcuenca Shucos, del canton
Loja”, sus resultados del andlisis espacial muestran que la cobertura forestal
disminuyo significativamente durante el periodo de analisis, es decir, pérdida de
218,46 ha. ocupada por un ligero aumento de vegetacion arbustiva (34.50 ha.),
bosque de ribera (19.59 ha.), tierra artificial. (58.76 ha.) y principalmente por el
importante aumento de la superficie baldia (105.82 ha.). Mientras que la tasa anual
de cambio de vegetacion calculada para los cuatro tipos de uso de suelo
identificados (bosque, vegetacion arbustiva, pastizal, suelo desnudo) es de 2.26%,
3.83%, respectivamente, 3.84%, 4.48%, lo que demuestra la diferencia disponible,
independientemente de si las diferentes medidas de cobertura estan en la cuenta

de pérdidas y ganancias.

Segun Carranza & Tasilla (2020), en su investigacion “Pérdida de
cobertura vegetal en el distrito de Morales, San Martin, Pera (periodo 1987 —
2017)”, evaluaron la pérdida de cobertura vegetal. Utilizando el método de
analisis multitemporal, mediante la técnica de clasificacion supervisada con el
Software ArcMap. Los resultados que obtuvieron fueron, en el periodo de 1987 -

1997 la se perdieron 948.42 ha. en el periodo 1997 - 2007 la reduccion fue de
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81.83 ha. y en el periodo 2007 - 2017 la pérdida fue de 59.26 ha. La conclusion a
la que llegan es que el distrito de Morales esta experimentando una disminucion

en su cobertura vegetal, siendo el aumento demografico el factor principal.

Calvo (2016), en su tesis “Marco conceptual y metodoldgico para estimar
el estado de salud de bofedales de alta montafna”, da a conocer que, mediante
modelos de simulacion se establece que, si el avance en el retroceso glacial
continua, la mitad de la superficie de los bofedales habria desaparecido para el
ano 2050; por lo que, su estudio contempla desarrollar un marco conceptual
metodologico para estimar el estado de salud de bofedales en base a atributos e

indicadores de estructura y funcién del ecosistema.

2.1.3 Internacionales

Jing et al. (2024), es su investigacion “Andlisis de los cambios
espaciotemporales en la cobertura terrestre global de 2001 a 2020”. Emplearon
parametros estadisticos como el grado dinamico de la cobertura terrestre, la
probabilidad de transicion y la matriz de transicion para analizar las caracteristicas
espaciotemporales de los cambios globales en la cobertura terrestre de 2001 a
2020. Los resultados indicaron que la cobertura terrestre exhibe una distribucion
latitudinal en regiones de latitudes medias y una distribucion longitudinal en
regiones de latitudes altas y bajas. Durante el periodo de su estudio, las areas de
bosques de hoja perenne, bosques de hoja caduca, bosques de hoja ancha de hoja
caduca, matorrales cerrados y humedales permanentes exhibieron cambios
fluctuantes. Los bosques siempreverdes de hoja ancha y las tierras aridas han

disminuido anualmente, mientras que los bosques mixtos, las sdbanas lefiosas, los

27

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



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

pastizales, las areas urbanas y urbanizadas y los mosaicos de tierras de cultivo y

vegetacion natural han aumentado anualmente.

Como dicen Ngo et al. (2023), en su investigacion “Evaluacion de las
fluctuaciones en las areas de ecosistemas de humedales resultantes de actividades
antropogénicas en la comuna de Dong Rui, provincia de Quang Ninh, Vietnam”
En este estudio, utilizaron imagenes satelitales multitemporales integradas con un
método de estudio de campo verificado para mapear la cobertura del ecosistema
de humedales en la comuna de Dong Rui, distrito de Tien Yen, provincia de Quang
Ninh, Vietnam, cinco veces durante cuatro periodos de 1975 a 2022. con alta
precision (precision general = 92.3%, Kappa = 0.91). Los resultados mostraron
que entre 1975 y 2000, la superficie de bosques de manglares disminuy6
drasticamente (en casi 2000 ha.), debido principalmente a politicas de desarrollo
y conversion del uso de la tierra. Entre 2000 a 2022, la superficie de manglares se
restaurd gradualmente, mientras que la superficie dedicada a la acuicultura se

redujo.

Murugan et al. (2022), en su investigacion “Evaluacion de la deteccion de
cambios en la cobertura del uso del suelo en imagenes satelitales multitemporales
utilizando algoritmos de aprendizaje automatico”. Donde su objetivo principal fue
obtener un analisis cuantitativo de los cambios LULC en Madurai (3,742 km2),
Tamil Nadu, India, utilizando el indice de vegetacion de diferencia normalizada
(NDVI) y maximum likelihood clasificacion (MLC). Los resultados de esta
investigacion demostraron que las clases LULC se reconocieron con precision en
MLC con una precision del 91 % con un valor Kappa de 0.89 y NDVI con una

precision del 92 % con un valor Kappa de 0.90. Por lo tanto, afirman que esta
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técnica es conveniente para planificar y ejecutar decisiones de manejo criticas para

preservar la biodiversidad.

Fahad et al. (2020), en su investigacion titulada “Analisis espacial-
temporal del uso del suelo y deteccion de cambios en la cobertura del suelo
mediante técnicas de teledeteccion y SIG”. Exploraron la variacion del uso y la
cobertura del suelo que tuvo lugar durante aproximadamente 28 afios, entre 1990
y 2018. Donde los resultados de precision de la clasificacion para 1990 y 2018 es
85.13% y 88.22% respectivamente. La deteccion de cambios explica que lo
urbano ha subido un 3%, los humedales han disminuido un 17 %, y las zonas de
vegetacion también han disminuido un 5 %, al igual que las masas de agua 1 %.
Mientras tanto, las superficies de suelo han aumentado un 20%. (Feng et al.,
2017). Este enfoque permite comprender las dinamicas espaciales y temporales
de la vegetacion y el uso de la tierra, e identificar los factores que impulsan estos

cambios.

Loza et al., (2015), en su investigacion “Comunidades vegetales de
bofedales de la Cordillera Real (Bolivia)”, concluye en que, los efectos del cambio

climatico podrian alterar las comunidades vegetales indirectamente.

Muro et al. (2020), efectuaron la investigacion titulada “Métricas Opticas
y de radar multitemporales para la cartografia de humedales a nivel nacional en
Albania”, en esta investigacion afirma que los humedales son muy dindmicos y
muchos factores naturales y antropogénicos provocan cambios estacionales,
periodicos o permanentes en su estructura y composicion. Para ello, utilizaron
series temporales de imégenes para realizar clasificaciones y seguimiento

precisos. Utilizaron todas las imagenes Sentinel-1 y Sentinel-2 disponibles para
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producir un mapa nacional de humedales para Albania, logrando una precision

general del 82%.

2.2 MARCO TEORICO

2.2.1 Hidrologia

La hidrologia es la ciencia que se encarga del estudio del agua en la
naturaleza (Campos et al., 2016) , y de los procesos que ella se da, como la
distribucion, circulacion, cantidad y calidad del agua sobre y debajo de la
superficie terrestre, y su relacion con el medio ambiente, incluyen a los seres

vivos. (Gowri et al., 2021; Veettil et al., 2022; Villon, 2020).

2.2.2 El ciclo hidrologico

Se denomina ciclo hidrologico, al conjunto de cambios que experimenta el
agua en la naturaleza, tanto en su estado (s6lido, liquido, gaseoso), como en su
forma (agua superficial, agua subterranea, etc.). Como todo ciclo, el hidrologico
no tiene ni principio ni fin, y su descripcion puede comenzar en cualquier punto.
El agua que se encuentra en la superficie terrestre, rios, lagos y mares, se evapora
bajo el efecto de la radiacion solar y el viento (Villon, 2020). El ciclo hidrolégico
es irregular, y es precisamente contra estas irregularidades que lucha el hombre

(Chereque, 2005).

2.2.3 Humedales

Los humedales se definen como extensiones o superficies que estan
saturadas de agua, napa freatica sobre o muy cerca al nivel del suelo (Fuentealba,
2019), ya sea bajo un régimen hidrico natural o artificial, que puede ser

permanente o temporal y esta regulado por factores climaticos (MINAM, 2015a).
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Estos ecosistemas mantienen una constante interrelacion con los seres vivos que
los habitan, proporcionando diversos servicios ecosistémicos en la proteccion de
los recursos hidricos la regulacion del clima, la purificacion del aire, la
conservacion de la ecologia, la supervivencia de las especies, la resistencia a la
sequia y el almacenamiento de agua y producir forraje para los animales ademas
retiene nutrientes y secuestra carbono (Amani et al., 2021). Se pueden clasificar
en categorias distintas, como humedales costeros, humedales andinos y humedales

amazonicos, segin (MINAM, 2015b).

2.2.4 Bofedal

El término “bofedales” se usa para describir zonas con vegetacion hidrofila
(INAIGEM, 2023; Maldonado, 2014), considerados como ecosistema andino
hidromorfico, que se presenta en los Andes sobre suelos planos, su vegetacion es
densa y compacta siempre verde, de porte almohadillado o en cojin; la fisonomia
de la vegetacion corresponde a herbazales de 0.1 a 0.5 metros; este tipo de
ecosistema es considerado un humedal andino (INAIGEM, 2023). En muchas
partes del pais estos ecosistemas son conocidos como “occonales” que en quechua
significa “zona himeda” sus aguas son subterraneas y se originan en los arroyos
de los glaciares, el deshielo y la lluvia son las fuentes de agua de estas turberas.

(Maldonado, 2014).

2.2.5 Importancia de los bofedales

Los bofedales desempefian un papel fundamental como sistemas socio-
hidrologicos que aportan a la sostenibilidad de los ecosistemas de montafia a lo
largo de la cordillera de los Andes (Yager et al., 2021). Estos ecosistemas tienen
la capacidad de regular tanto el almacenamiento como los flujos de agua, ademas
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de destacarse por su riqueza en biodiversidad, al albergar una variada comunidad
de especies vegetales y animales (Meneses et al., 2014). Indica que presentan tasas
elevadas de captura de carbono, lo que los consolida como elementos esenciales
dentro del sistema climatico tanto a nivel regional como global. (Buytaert et al.,
2011; Hribljan et al., 2015). Ademas, estos lugares son centros activos para las
comunidades indigenas de las tierras altas, las cuales los administran para llevar a

cabo actividades de pastoreo (Yager et al., 2019).

2.2.6 Clasificacion de los bofedales

Los bofedales actualmente son clasificados por diversos criterios, tales
como el piso altitudinal, la ubicacién, las condiciones climaticas, el
almacenamiento de agua entre otros. (Alzérreca, 2001). Asi, los bofedales se
ubican en el Altoandino semihiimedo, altiplano semihtimedo, altiplano semiarido
y altoandino semiarido y arido. Ademas, para los bofedales ubicados entre 4000 y
4500 m.s.n.m. encontraron tres tipos de bofedales: bofedales estacionales,
bofedales siempre htimedos y bofedales con riego artificial. También, existen 3
tipos de bofedales segiin condiciones hidricas: bofedal con agua permanente,
altamente productivo y de rdpida recuperacion; bofedal temporal que se seca
temporalmente; y bofedal tipo halofilo con agua salada temporal. (Crispin, 2015;

Leon, 2016).

2.2.7 Sistemas de informacion geografica

Los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) son una disciplina integral
que combina componentes de topografia, geografia, teledeteccion y cartografia,
ademas de la informdtica. De esta manera, proporciona herramientas
fundamentales para areas como la planificacion urbana, logistica, navegacion y

32

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



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

cartografia, entre otros campos (Zhou et al., 2020). Compuesto por un conjunto
ensamblado de hardware, software y datos geograficos, los SIG estan disefiados
para facilitar la adquisicion, almacenamiento, modificacion, gestion y el analisis
de datos. También permite una comprension profunda que es necesaria para
evaluar los habitats y crear inventarios para los administradores de recursos
naturales. Esto los hace esenciales para el desarrollo de modelos y para identificar
cambios en el paisaje a lo largo del tiempo (Merry et al., 2023; Vankova et al.,
2021). En esencia, los SIG funcionan como sistemas sofisticados de bases de datos
con capacidades avanzadas de procesamiento de datos, actuando efectivamente
como mapas de orden superior que permiten analisis espaciales complejos y una

toma de decisiones informada (Olaya, 2020).

2.2.8 Teledeteccion

La teledeteccion o percepcion remota (Remote Sensing), es una disciplina
cientifica (Di Leo, 2015), mediante la cual se puede identificar las caracteristicas
de objetos de interés o de igual forma se pueden analizar dichas caracteristicas sin
la necesidad de realizar contacto directo con el objeto (Congedo, 2022). Técnica
que nos permite adquirir imagenes de la superficie terrestre desde sensores
instalados en plataformas espaciales a través de la energia electromagnética que

emiten o reflejan. (Chuvieco, 2008).

2.2.9 Espectro electromagnético

El espectro electromagnético engloba todas las formas de radiacion
electromagnética, organizandose en un continuo de longitudes de onda que varian
desde los rayos gamma, con las longitudes de onda mads cortas, hasta las ondas de
radio, que presentan las longitudes mas largas. Esta clasificacion se estructura en
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funcidn de las longitudes de onda y las correspondientes frecuencias, las cuales se
miden en Hertz, abarcando un espectro que va desde micrémetros hasta varios
kilometros. Segun (Chuvieco, 2008), los sensores pasivos miden la energia en la
region optica del espectro electromagnético, que incluye el visible, infrarrojo

cercano (IR), infrarrojo medio (SWIR), y el infrarrojo térmico. (Olaya, 2020).

Figura 1
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Nota: El espectro electromagnético es un espectro continuo de todos los tipos de radiacion

electromagnética (Chuvieco, 2008).

2.2.10 Firma espectral

Las firmas espectrales constituyen una herramienta clave en la
identificacion y clasificacion de distintos objetos o materiales como rocas,
vegetacion, cuerpos de agua, nieve, suelo desnudo y zonas urbanas.(Castilla,
2016). Estas firmas se basan en la capacidad tnica de cada material para absorber
o emitir radiacidon en determinadas longitudes de onda, un fenomeno captado tanto
por sensores electromagnéticos como por el ojo humano. (Hernandez & Montaner,

2009).

% radiacion reflejada + %de absorvida + % de transmitida
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2.2.11 Big Data

Hernandez-Leal et al. (2017), describen el Big Data como una tendencia
creciente, enfocandose en la acumulacion y analisis de grandes conjuntos de datos
para generar conocimientos utiles en diversas areas, incluida la ecologia.
(Guzman, 2021), afirma que el Big Data es esencial para monitorear los impactos
ambientales y abordar problemas y conflictos relacionados con el medio ambiente,
gracias a la disponibilidad de informacion y datos de calidad. (Perilla & Mas,
2020), menciona a Google Earth Engine como una herramienta innovadora para
el manejo de Big Data, permitiendo abordar problemas globales y ofreciendo

soluciones efectivas en el campo de la ecologia.

2.2.12 Analisis multitemporal

Como dicen (Chuvieco, 2008; Ochoa, 2023; Otto et al., 2011; Ozesmi &
Bauer, 2014; Ruiz et al., 2013), el analisis multitemporal es una técnica empleada
en la interpretacion de imagenes satelitales para estudiar los cambios en la
superficie terrestre a lo largo del tiempo, que consiste en utilizar imagenes
tomadas en diferentes fechas para comparar y analizar cambios. Los datos que se
obtienen mediante estos analisis son utilizados para el monitoreo y la gestion
efectiva de los recursos naturales, asi como para la toma de decisiones en la

planificacion urbana y la gestion ambiental.

2.2.13 Imagenes satelitales y su uso

Una imagen satelital es una representacion visual de la informacion
capturada por un sensor montado en un satélite artificial (Chuvieco, 2008). Estos
sensores recogen informacion reflejada por la superficie de la tierra (Ochoa,

2023). Mediante el andlisis estadistico de imagenes, se obtienen informacion
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sobre areas de interés y crean mapas tematicos que son usados en la interpretacion
de ciertos eventos naturales (geologicos, medio ambientales, entre otros) y
antropicos, asi como en la toma de decisiones en proyectos de ingenieria, gestion
del territorio, actividades productivas agricultura, monitorizacién ambiental,
mineria, infraestructura y la respuesta a desastres (Sajichandrachood &

Sethunadh, 2023).

2.2.14 Programa Landsat

Landsat, es una serie de satélites de observacion de la Tierra operados
conjuntamente por la NASA y el Servicio Geologico de Estados Unidos, ha
proporcionado imdgenes multiespectrales y térmicas con cobertura global de la
superficie de la Tierra durante més de 50 afios. Su ultima generacion, Landsat 9,
se lanzd con éxito en septiembre de 2021 y proporciona imagenes de 30 m en 10
bandas espectrales y térmicas con un tiempo de revisita de 16 dias. (Peng et al.,
2019). Las imagenes de la serie de misiones Landsat se han utilizado ampliamente
para rastrear de manera eficiente el uso de la tierra y documentar el cambio de la
tierra debido al cambio climatico, la urbanizacion, la sequia, los incendios
forestales, los cambios en la biomasa (evaluaciones de carbono) y una serie de

otros cambios naturales y causados por el hombre (USGS, 2024).

Tabla 1

Mision cronoldgica Landsat

Misién Desde Hasta
Landsat 1 julio-1972 enero-1978
Landsat 2 enero-1975 febrero-1982
Landsat 3 marzo-1978 marzo-1983
Landsat 4 julio-1982 diciembre-1993
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Misién Desde Hasta
Landsat 5 enero-1984 enero-2013
Landsat 7 enero-1999 actualidad
Landsat 8 abril-2013 actualidad
Landsat 9 septiembre-2021 actualidad

Nota: Serie de Landsat y afio de su lanzamiento

2.2.14.1 Descripciones de sensores Landsat 5 (TM)

Landsat 5 esta dotado del sensor TM (Thematic Mapper) de siete
canales, incluida una banda infrarrojo térmico. La resolucion espacial es

de 30 metros (USGS, 2024).

2.2.14.2 Descripciones de los sensores Landsat 8- 9 (OLI) y (TIRS)

Las imagenes consisten en nueve bandas espectrales con una
resolucion espacial de 30 metros para las bandas 1 a 7 y 9. La banda azul
ultra 1 es util para estudios costeros y de aerosoles. La banda 9 es util para
la deteccion de nubes cirrus. La resolucion para la banda 8 (pancromatico)
es de 15 metros. Las bandas térmicas 10 y 11 son ttiles para proporcionar
temperaturas superficiales mas precisas y se recogen a 100 metros (USGS,

2024).

2.2.15 Google Earth Engine

Gorelick et al. (2017), describe la plataforma de Google Earth Engine
(GEE), como una herramienta que permite el analisis de datos geoespacial a escala
global en la nube utilizando capacidades computacionales masivas de Google y
conectado a programas satelitales para la recepcion de imagenes. (Solorzano &
Perilla, 2022), resaltan que es crucial para abordar problemas sociales y

fenomenos ocurridos en la superficie terrestre como la deforestacion, las sequias,
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los desastres, las enfermedades, la seguridad alimentaria, el manejo del agua, el

monitoreo del clima y la proteccion del medio ambiente.

2.2.16 Definicion de indices espectrales

Los indices espectrales en teledeteccion son combinaciones matematicas
de las reflectancias capturadas en diferentes bandas del espectro electromagnético
por sensores remotos (Hislop et al., 2018). Estas combinaciones estan disefiadas
para mejorar la correlacion entre los indices y los datos obtenidos en campo,
reduciendo al mismo tiempo las interferencias no deseadas, como el ruido
atmosférico y las distorsiones topograficas, lo cual facilita la interpretacion y el
analisis de las iméagenes satelitales. (Cocke et al., 2005; Matsushita et al., 2007).
Su aplicacion permite llevar a cabo estudios detallados sobre la salud de la
vegetacion, el contenido de agua, la deteccion de incendios forestales y la

recuperacion de areas afectadas.

2.2.17 Clasificacion supervisada

Como dicen (Xiang et al., 2023). La clasificacion supervisada parte de un
cierto conocimiento de la zona de estudio, adquirido por trabajos de campo, esta
mayor familiaridad con la zona permite al intérprete delimitar sobre la imagen
unas areas piloto, que se consideran suficientemente representativas de las
categorias que componen la leyenda, estas areas se denominan campos de
entrenamiento, el término indica que tales areas sirven para ‘“entrenar” al
ordenador en el reconocimiento de las distintas categorias, en otras palabras, a
partir de ellas el ordenador calcula los Niveles Digitales (ND) que definen cada
una de las clases, para luego asignar el resto de los pixeles de la imagen a una de
esas categorias en funcion de sus Niveles Digitales (ND). (Chuvieco, 2008).
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2.2.17.1 Random Forest

Segun Espinosa (2020), Random Forest ofrece varias ventajas,
como su capacidad para manejar grandes conjuntos de datos y su utilidad
en multiples campos, incluida la teledeteccion, esta técnica destaca por su
eficacia en clasificacion y regresion. (Garcia et al., 2011). Random Forest
incrementa la diversidad de los arboles de decision haciéndolos crecer a
partir de diferentes subconjuntos de datos creados mediante un
procedimiento denominado bagging, este método estd disefiada para la
creacion de datos de entrenamiento que remuestrea aleatoriamente el
conjunto de datos originales con reemplazamiento (Xiang et al., 2023). Por
tanto, algunos datos pueden ser usados mas de una vez en el entrenamiento

de los clasificadores individuales.

2.2.18 Indicadores de validacion

La validacion de la exactitud tematica permite definir el grado de fidelidad
de los valores obtenidos en el analisis de cobertura y uso de la tierra, producido
por la metodologia aplicada con respecto a su verdadera caracteristica encontrada
en el mundo real y su clasificacion correcta. (MINAM, 2014a). Para esta
validacion se emplea un conjunto de datos de campo y datos al azar para evaluar
la consistencia del mapa, a través de métricas cuantitativas de evaluacion: la
matriz de confusion, el indice Kappa (IK) y el porcentaje correctamente

clasificado (PCC). (MINAM, 2014b).

2.2.19 Variabilidad climatica.

Masson-Delmotte (2022). sefiala que la variabilidad y el cambio climatico

generan efectos perjudiciales tanto en los seres humanos como en los sistemas
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naturales. (Robinson, 2020), advierte sobre los impactos significativos en los
procesos hidrolégicos y la ocurrencia de inundaciones/sequias extremas en las
regiones montafosas, debido a lluvias mas intensas y temperaturas mas calidas en
el siglo XXI. Es crucial realizar modelados a largo plazo y detectar los caudales
maximos de series de caudales para comprender el comportamiento de
inundaciones y sequias. (Rao et al., 2015). Siendo la agricultura y la ganaderia las

actividades mas vulnerables,

2.2.20 Series de tiempo.

Desde la posicion de (Bustamante, 2013). Los métodos de analisis de
series de tiempo tienen en cuenta las posibles caracteristicas de autocorrelacion,
tendencia y estacionalidad en los datos recopilados en diferentes periodos. Estos
métodos se aplican con dos propoésitos: comprender las influencias que actiian
sobre los datos y descubrir la estructura que los produjo. La aplicaciéon mas comin

de series de tiempo son prondsticos y andlisis hidrologico.
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CAPITULO III

MATERIALES Y METODOS

3.1 AREADE ESTUDIO

El presente estudio se desarrollo, en el bofedal permanente de la microcuenca de
Potojani Grande, ubicado entre los distritos de Chucuito y Plateria, provincia y region
Puno. Esta microcuenca abarca un area de 1450.68 hectareas y se encuentra en las
coordenadas geograficas UTM/WGS84: 404404mE, 8235593mN y una altitud media de
4041 msnm. Los limites de la microcuenca son: al norte, comunidad Potojani Grande; al
este, la comunidad de Potojani Chico; al sur, la comunidad de Quimsapuju; y al oeste, la

comunidad de Thalaca Huaylluni.

Figura 2
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3.2 TIPO Y NIVEL DE INVESTIGACION

Por el tipo de estudio, es no experimental debido a que, “las variables
independientes ocurren y no es posible manipularlas, no se tiene control directo sobre
dichas variables ni se pueden influir en ella, porque se basa principalmente en la
observacion de cambios a través de periodos de tiempo y sistematizacion de la estructura
horizontal de los ecosistemas, para después hacer inferencias respecto al cambio en

funcion al tiempo de estudio” (Hernéndez et al., 2014).

Tipo de investigacién: Descriptivo

Diseiio de investigacion: No experimental - Longitudinal

Método: Cuantitativo

33 TAMANO DE MUESTRA

3.3.1 Poblacion

El presente trabajo de investigacion considera el andlisis de imagenes
satelitales con una temporalidad de 21 afios correspondientes a la microcuenca de
Potojani Grande de la region Puno, cuya éarea de estudio actual es 187.92

hectareas.

3.3.2 Muestra

Considerando que, se trabajara con imagenes satelitales y datos climaticos
la informacién data a partir de 21 afos (2003 - 2023), sin embargo, para datos
actuales, se aplicara el muestreo estratificado aleatorio correspondiente al area de
cobertura vegetal del bofedal, agua y escasa vegetacion. Los cuales estaran

debidamente georreferenciados.
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3.4  MATERIALES Y SOFTWARES

Materiales:

— Coleccion de Imagenes Landsat 5, 8 y 9.

— Drone - DJI Phantom 4 RTK

Software:

— ArcGIS PRO 3.0.2

— Agisoft Metashape

— Draw.io

— Microsoft Office 365

— RStudio 4.3.2

— Trend V1.0.2

3.5 METODOLOGIA DE TRABAJO

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

puede apreciar en la figura N° 3.
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Figura 3
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3.5.1 Descripcion de la metodologia

La metodologia empleada en esta investigacion comienza con la
recopilacion de informacion a partir de imagenes satelitales provenientes de
diversos sensores, especificamente Landsat 5, 8 y 9 de diferentes afos, utilizando
6 bandas multiespectrales en cada una de ellas, los cuales tiene en comun, teniendo
una resolucion espacial de 30 m. seglin se muestra en la tabla N° 4. Estas imagenes
son posteriormente procesadas dentro de la plataforma en linea GEE. Durante el
proceso de analisis, se calculan diferentes indices espectrales, como el NDVI,
NDMI, NDWI, BI, SAVI y DSI. Estos indices se integran posteriormente a un
conjunto de datos provenientes de Landsat, que serviran como la base para la
aplicacion de la clasificacion supervisada mediante el algoritmo Random Forest.
Este enfoque integral proporciona una base robusta y detallada para el analisis y

la interpretacion de los datos obtenidos.

Tabla 2

Rangos de longitud de onda de la constelacion Landsat

Bandas Landsat 5 Landsat 8 Landsat 9
(TM) OLly TIRS OLI-2y TIRS-2

Blue (0.45 — 0.52) (0.45—0.51) 0.452 - 0.512
Green (0.52 — 0.60) (0.53 — 0.59) 0.533 - 0.590
Red (0.63-0.69) (0.64 - 0.67) 0.646 - 0.673
NIR (0.76 — 0.90) (0.85-0.88) 0.851-0.879
SWIR1 (1.55 - 1.75) (1.57 — 1.65) 1.566 - 1.651
SWIR2 (2.08 — 2.35) (2.11 - 2.29) 2.107 - 2.294

Nota: La tabla muestra las bandas de las imagenes satelitales utilizadas para calcular los indices

espectrales.
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3.5.2 Establecimiento de puntos de entrenamiento georreferenciados

Se establecieron puntos (georreferenciados para el entrenamiento Random

Forest. in-situ y gabinete dentro de la plataforma de GEE, para el entrenamiento

Random Forest tabla N° 5. Y posteriormente aplicar la clasificacion supervisada

tomando en cuenta los tipos de cobertura como son: Agua de simbologia azul (6),

cobertura vegetal del bofedal de simbologia verde (67), Escasa vegetacion y/o

suelo desnudo de simbologia rosada (77) como se muestra en la figura N° 4.

Tabla 3

Puntos de entrenamiento georreferenciados in situ 17/08/2023.

Céd. CoordE CoordN Clase Descripcién
Plantago tubulosa, Elodea
1 403359 8236802 Bofedal potamogetum, Myriophyllum
quitense, Azorella diapensioides
Alchemilla pinnata, Calamagrostis
2 403342 8236933 Bofedal vicunarum, Festuca dolichophylia,
Carex spp.
Cyperus rotundus, Plantago
tubulosa, Elodea potamogetum,
3 403206 8236862 Bofedal Myriophyllum quitense, Azorella
diapensioides, Scirpus rigidus,
Carex spp.
Alchemilla pinnata, Calamagrostis
4 403129 8236997 Bofedal vicunarum, Festuca dolichophylla,
Carex spp.
Plantago tubulosa, Elodea
potamogetum, Myriophyllum
5 402984 8236895 Bofedal quitense, Alchemilla pinnata,
Cyperus rotundus, Scirpus rigidus,
Carex spp.
6 403015 8236847 Escasa Areas de cultivo
vegetacion
7 403100 8236813 Bofedal A_Ichemilla pinnata, Cal_amagrostis
vicunarum, Festuca dolichophylla,
3 403165 8236787 Escasg, Festuca dolichophylla, Stipa ichu,
vegetacion Carex spp.
9 403627 8236607 Escasa Areas de cultivo
vegetacion
10 403658 8236591 Escasa Trocha, Stipa ichu
vegetacion
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Cod. CoordE Coord N Clase Descripcion
1 403728 8236457 Escasgl Festuca dollchophylla_l, _Carex spp.,
vegetacion Taraxacum officinale
Escasa ‘ .
12 403660 8236456 vegetacion Areas de cultivo
Escasa A
13 404540 8236651 vegetacion Area rural
Scirpus rigidus, Plantago
tubulosa, Elodea potamogetum,
14~ 404000 8234640 Bofedal Myriophyllum quitense, Azorella
diapensioides, Carex spp.
Escasa ‘ .
15 403595 8236408 vegetacion Areas de cultivo
16 403666 8236320 Escasa Areas de cultivo
vegetacion
17 404320 8235557 Escasa Area rural
vegetacion
Plantago tubulosa, Elodea
18 404615 8235317 Bofedal potamogetum, Myriophyllum

quitense, Cyperus rotundus,
Scirpus rigidus.
Plantago tubulosa, Elodea
19 403710 8234681 Bofedal potamogetum, Cyperus rotundus,
Scirpus rigidus, Carex spp.

Plantago tubulosa, Elodea
potamogetum, Myriophyllum
quitense, Cyperus rotundus,

Scirpus rigidus.

Plantago tubulosa, Elodea
potamogetum, Myriophyllum
21 404595 8235287 Bofedal quitense, Azorella diapensioides,

Cyperus rotundus, Scirpus rigidus,
Carex spp.

Plantago tubulosa, Azorella
22 403407 8236675 Bofedal diapensioides, Cyperus rotundus,
Scirpus rigidus, Carex spp.

20 404914 8234532 Bofedal

23 403406 8236625 Escasa Areas de cultivo
vegetacion
Escasa
24 403431 8236611 vegetacion Suelo desnudo
25 403472 8236641 Bofedal A_Ichemllla pinnata, Cal_amagrostls
vicunarum, Festuca dolichophylla,
Plantago tubulosa, Elodea
26 403329 8236642 Bofedal potamogetum, Myriophyllum

quitense,

Alchemilla pinnata, Plantago
27 403317 8236557 Bofedal tubulosa, Elodea potamogetum,
Cyperus rotundus

47

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ﬂ. UNIVERSIDAD

Cod. CoordE Coord N Clase Descripcion
28 403357 8236541 Escasa Areas de cultivo
vegetacion
Escasa ‘ .
29 403387 8236538 vegetacion Areas de cultivo
Escasa Tetraglochin cristatum, Suelo
30 403421 8236578 vegetacion desnudo
31 403480 8236590 Escasa Areas de cultivo
vegetacion
32 403512 8236576 Escasg, Festuca do!lcho_phylla, Ca_rex Spp.
vegetacion Tetraglochin cristatum, Stipa ichu
33 403565 8236615 ESC&S_a, Festuca do!lcho_phylla, Ca_rex Spp,
vegetacion Tetraglochin cristatum, Stipa ichu

Scirpus rigidus, Elodea
34 403773 8236539 Agua potamogetum, Myriophyllum
quitense, Cyperus rotundus,

Alchemilla pinnata, Calamagrostis

3 404115 8234605 Bofedal vicunarum, Festuca dolichophylla,
Cyperus rotundus, Elodea
potamogetum, Myriophyllum
36 404621 8234633 Bofedal quitense, Scirpus rigidus, Carex
spp.
Escasa
37 404658 8234176 vegetacion Rocas, Carretera trocha
Escasa " .
38 404805 8234292 vegetacion Areas de cultivo
30 404701 8234257 Bofedal Scirpus rigidus, Festuca
dolichophylla
Cyperus rotundus, Isoetes
40 404980 8234527 Bofedal andicola, Scirpus rigidus, Carex
spp.
41 405026 8234287 Escasa Area de cultivo
vegetacion
42 404707 8234629 Agua Espejo de agua
43 405133 8234586 Bofedal Plantago tubulosa, Cyperus
rotundus,
44 404876 8234722 Escasa Aforamiento rocoso
vegetacion
45 404887 8235193 Escasa Area de cultivo
vegetacion
46 404486 8235100 Bofedal Plantago tubulosa, Cyperus
rotundus
47 404077 8235638 Escasa Area de cultivo
vegetacion
48 404462 8235969 Escasa Suelo desnudo
vegetacion
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Cdéd. CoordE CoordN Clase Descripcién
49 404507 8235594 Bofedal Plantago tubulosa, Cyperus
rotundus
Alchemilla pinnata, Calamagrostis
50 404211 8236286 Bofedal vicunarum, Festuca dolichophylla,
Carex ecuadorica.
Escasa

51 403336 8237134 Area de cultivo

vegetacion
Nota: El nombre comun de las especies se puede ver en el anexo N° 3.

Figura 4

Establecimiento y generacion de ee.Feature de tres entradas

8238400N
8238400N

8234600N
8234600N

Leyenda

A Agua

@ Bofedal
¢ Escasa vegetacion

402800E 404700E 406600E

Nota: La imagen detalla que la simbologia asigna 3 distintas clases de cobertura Ficha de puntos
de entrenamiento georreferenciados en in-situ 17/08/2023

3.5.3 Evaluacion de la composicion floristica a través del método de

transecto al paso

Se registr6 un total de 400 puntos por transecto lineal. Para determinar la
composicion floristica (N° de especies). Se utilizo el método de transecto al paso,
estableciéndose 100 metros lineales para cada transecto; para la identificacion de

especies se utilizo el método de anillo censador a intervalos de 1 metro. Las
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lecturas se realizaron colocando el anillo censador en la punta del pie izquierdo.
Para facilitar la toma de datos se empled claves y fotografias de identificacion.

Ver anexo N° 3.

3.5.4 Preparacion de la coleccion de imagenes Landsat

Debido a que GEE trabaja con colecciones completas de imdagenes
Landsat, es necesario aplicar filtros con la variable afios 2003 - 2023 creando un
poligono denominada area de estudio, luego se une colecciones Landsat 5, 8 y 9
en uno y homogenizar ya que cada sensor dispone de diferentes bandas
seguidamente se realiza un filtro de nubes de 50% de los metadatos reduciendo
imagenes por afio y area. Por tlltimo, aplicamos las funciones de calculo de indices
espectrales a la variable Mosaic. En la figura N° 5 se muestra una imagen

corregida para el afio 2023.

Figura 5

Aplicacion de filtros a la coleccion de imdgenes Landsat

Nota: La imagen muestra que el area de estudio esta filtrada del afio 2023.
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Tabla 4

Indices espectrales Landsat

indice Abreviacion Férmula Referencia
Normalized
Difference NIR — RED (Rouse et al.,
i NDVI - 7
Vegetation NDVI NIR + RED 1974)
Index
Normalized
Difference NIR — SWIR1 (Taloor et al.,
NDMI - - @
Moisture NDMI NIR + SWIR1 2021)
Index
Normaliz
ormalized GREEN — RED (Beers & GIS,
Difference NDWI NDWI = —————
GREEN + RED 2017)
Water Index
Drough .
Se\cj:gtt DS DSI = SWIR1 — RED - (Camalleri et al.,
y NIk + swirigr ATD 2016)
Index
Soil- NIR — RED
Adjusted = e e Huete et al.,
JUSTE SAVI SAVI =+ D)y ¥ RED 7 1 (
Vegetation with L= 0.5 2004)
Index
Bare Soil Bl Bl = ((RED — SWIR) — (NIR + BLUE)) (Prasad et al.,
Index " ((RED + SWIR) + (NIR + BLUE))

2022)

Nota: A partir de las imagenes Landsat compuestas, se generan los indices espectrales

3.5.5 Clasificacion por Random Forest

La clasificacion supervisada es un método que permite separar objetos o

caracteres de la imagen (por medio de muestras en campo). Tiene una base de

entrenamiento, que se inicia en un poligono que identifica la zona de estudio en la

cual se clasifican mediante codigos: agua, bofedal y escasa vegetacion; junto al

producto del mosaico de imagenes procesadas para cada afio respectivamente,

seguidamente aplicamos el clasificador Random Forest para poder clasificar las

tres variables. Finalmente obtenemos y exportamos las imagenes procesadas en

formato .tif (raster) a Google Drive. Véase la figura N° 6.
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Figura 6

Clasificacion de imagen Landsat en formato Raster del 2023

8238400N

Leyenda

I Agua
I Bofedal

Escasa vegetacion

8234600N

402800E

404700E

Nota: El grafico representa el resultado de la clasificacion Random Forest

3.5.6 Convertir datos raster a datos vectoriales

Para determinar el area en hectareas se utilizo la caja de herramientas de
ArcToolbox del programa ArcMap 10.8.2 primero se crea un nuevo proyecto en
el cual se conecta la carpeta de trabajo e insertamos la imagen raster en formato
.tif utilizamos las siguientes herramientas geoespaciales <<Raster To Polygon>>
<<Dissolve>> <<Open Attribute Table — Add Field de tipo Double>>. Tal como

se muestra en la figura N° 7.
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Figura 7

Flujo de procesos en el SIG para conversion datos

Nota: Utilizando ModelBuilder se determiné las areas de cobertura vegetal del bofedal en ha.

3.5.7 Herramientas para evaluar la Precision de modelos de clasificacion

3.5.7.1 Matriz de confusion

Segun Navarro et al. (2020). La matriz de confusiéon es una
herramienta esencial en la evaluacion de modelos de clasificacion,
comparando predicciones con datos reales. Organizada en filas y
columnas, muestra coincidencias en su diagonal y desacuerdos fuera de
ella, permitiendo identificar errores de omision y comision. Esta matriz
facilita el célculo de la precision global del modelo, relacionando aciertos
directos con el total evaluado, proporcionando una medida clara del

rendimiento del modelo.
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3.5.7.2 indice Kappa

El indice Kappa mide la exactitud de un mapa, ya que incluye
dentro del calculo todos los valores de la matriz y no solamente de los

extremos. (Sanchez, 2011).

Siendo:
Po = Numero de aciertos / Numero total de clases
Pe = Calculo generado desde la matriz de confusion

A continuacion, segiin Congalton, citado por (Sanchez, 2011), se

muestra como se calcula el indice Kappa:

K = N Yy xip = Xi_qg (14 * X4y)
N2 = Y71 (i * Xy

Donde:
r: numero de filas
xii: nimero de observaciones en una fila i y una columna i

xi+ y x+i: son los totales marginales de una fila i y de una columna

1 respectivamente.
N: total de numero de observaciones.

MINAM (2014), indica que la valoracion del Indice Kappa puede

tomar valores entre 0 y 1: mientras mas cercano a 1, mayor es el grado de

54

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



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

concordancia entre las observaciones; por el contrario, mientras mas
cercano a 0, mayor es el grado de discordancia entre ellas. Este coeficiente

toma en cuenta los errores de comision y de omision.

Tabla 5

Valoracion del indice Kappa

indice Kappa 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

Fuente: Landis y Koch, citado por (Cerda L & Villarroel del P, 2008).

3.5.8 Validacion de la clasificacion supervisada

Para la validacién de los datos se tomd como guia el protocolo de
“Evaluacion de la Exactitud Tematica del Mapa de Deforestacion™ ejecutado por
el Ministerio del Ambiente. Para llevar a cabo este procedimiento, insertamos la
imagen de la clasificacion de maxima veracidad con sus respectivas clases de
cobertura en el programa ArcMap 10.8.2 y se utilizaron las siguientes
herramientas: “Segmentation and Classification” > “Create Accuracy Assessment
Points” > “Stratified Random”. Este proceso creo 209 puntos aleatorios
estratificados en toda el area de estudio, como muestra la figura N° 8. “Add XY
Coordinates” > “Graphic Buffer” > “Compute Confusion Matrix”. Estos tres
procesos nos ayudaron a proyectar las coordenadas UTM, graficar la parcela de
validacion de 30 x 30 m? y generar la matriz de confusion. El detalle del proceso
puede ser observada en la figura N° 9.

55

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



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

e

La validacion de veracidad se realizd con una imagen compuesta
(ortomosaico) de alta resolucion (0.03 m.), capturada por un dron anexo N° 2, en
esta imagen compuesta se aplico el andlisis de la matriz de confusion y el calculo
del indice de kappa, que nos permitié una evaluacion precisa de la precision y
exactitud de los datos recolectados, interpretando los resultados con la valoracion

del coeficiente de Kappa.

Figura 8

Establecimiento aleatorio de puntos de evaluacion de la precision

405200E

8235200N
8235200N

8234800N
8234800N

Leyenda

®  Puntos de validacion
[ Pparcela de validacién
Ortomosaico
RGB
I Red: Band_1
[ Green: Band_2
I Blue: Band_3

404400E 404800E 405200E

Nota: La imagen muestra los puntos de precision seglin las 3 clases de cobertura, donde: (1 =

agua), (2 = Bofedal) y (Escasa vegetacion = 3)
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Figura 9

Flujo de procesos en el SIG para la clasificacion supervisada

":-.
Create Accuracy
Assessment Points.

Nota: Mediante el uso de ModelBuilder se optimiza el proceso

3.5.9 Informacién meteorologica

La informacién hidrometeoroldgica recopilada se llevo a cabo mediante
una solicitud realizada a la Direccion Zonal 13 Puno del Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia — SENAMHI. Dicha solicitud se focalizé
especificamente a las estaciones meteorologicas de Puno, Ilave y Laraqueri, anexo

N° 7al 15.

La informacion recopilada abarca las siguientes variables climaticas
esenciales: precipitacion pluvial (mm), temperatura maxima (°C) y temperatura
minima (°C). Estas variables son cruciales para analizar el comportamiento

climatico.

Tabla 6

Estaciones meteorologicas cercanas al drea de intervencion

Estacion Altitud
o
N Meteorolégica Este Norte (msnm)
1 Puno 391618 8250023 3825
57

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



:  UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

Estacion Altitud
o
N Meteorolégica Este Norte (msnm)
2 Laraqueri 385967 8213658 3939
3 Ilave 431020 8221195 3874

Fuente: SENAMHI (2023). véase en el anexo N° 18. Mapa N° 03.

3.5.10 Procesamiento de datos climaticos
3.5.10.1 Relleno de datos faltantes

Se realizo la imputacion de datos faltantes de las tres estaciones
con el Package "imputeTS” especificamente “Missing Value Imputation by
Interpolation”, en el programa RStudio 4.2.3 este método se especializa en
la imputacion de series temporales (Moritz & Bartz-Beielstein, 2017),

como se muestran en la figuras N° 10 y 11.

Figura 10

Distribucion de valores faltantes de precipitacion pluvial (mm)

Distribucion de valores faltantes
PUNO - Prec

Yalor vanable

200

100

2005 2010 2015 2020 2025
Fecna

Nota: La figura indica que en las franjas rojas faltan datos
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Figura 11

Distribucion de valores completos precipitacion pluvial (mm)

ILAVE LARAQUER! PURD

g i

gwscce [l o [l amcus [ o

Nota: La figura indica que la serie de datos estan completas

3.5.10.2 Pruebas estadisticas de saltos y tendencias con el método de

Man-Kendall

El software Trend V1.0.2 esta diseniado para hidrologos que facilita
las pruebas estadisticas de tendencia, cambio y aleatoriedad en los datos
hidrolégicos. (Chiew & Siriwardena, 2005), en consecuencia, se utilizd
este software para determinar las tendencias en el area de cobertura del
bofedal y en los datos meteorologicos. Para preparar los datos de entrada,
cada variable, incluyendo el area de cobertura vegetal del bofedal,
precipitacion, temperatura maxima y temperatura minima, se organizo en
dos columnas en formato CSV UTF-8 (delimitado por comas) (*.csv). Este
proceso permitié eliminar los datos dudosos y garantizar la calidad de los

datos utilizados en el analisis.

-1

n
S = Z sgn(X; — Xi)

1j=k+1

S

&
Il
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sgn=KX;—X ) =1 if X;—X,>0
sgn=X;— X)) =0 if X;—X,=0
sgn=X; - X)) =-1if X;—X>0

Donde:
n= numero de afios

Xj & Xk = valores anuales en los afos 'j" y 'k, j>k, respectivamente

VAR(S) = 1_18 [n(n—1)(2n +5)]

g = nimero de grupos vinculados (igual valor

S—1
Z=—""if S>0
JVAR(S)
Z = if S=0
S+1
Z=——"©= " if S<0

JVAR(S)

Tabla 7

Test de tendencia

Hipdtesis Descripcion
Ho Sin tendencia
H1 Aumento o disminucion mondtona tendencia
Criterio Ho rechazado si Z > Z1-a/2

Nota: El test de Mann-Kendall se utiliza para determinar si existe una tendencia

significativa en los datos, de aumento o disminucion.
Tabla 8

Descripcion de la significancia del test Mann - Kendall

Significancia Simbologia Z

Sin tendencia ST 0
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Significancia Simbologia Z
Tendencia significativa creciente TSC >+ 1.96
Tendencia significativa decreciente TSD <-1.96
Tendencia no significativa creciente TNSC <+1.96
Tendencia no significativa decreciente TNSD >-1.96

Fuente: (Alves et al., 2018).

Debido a la falta de consistencia en algunos de los valores
climaticos recopilados, no fue posible llevar a cabo un analisis de
consistencia convencional. En vista de esta limitacion, se recurrio al
método de las isoyetas e isotermas para estimar los valores medios en el
area de estudio. Dado que para analizar la correlacién de bofedales se
requiere datos del mismo lugar, se optd por emplear la interpolacion
espacial de IDW (Inversa de la Distancia Ponderada) para calcular los
valores de precipitacion pluvial (mm), temperatura maxima y temperatura

minima (°C).

3.5.10.3 Estimacion anual de datos climaticos mediante el método de

isoyetas e isotermas

El método de las isoyetas determina las lineas de igual altura de
precipitacion. Este proceso implica la creacién de un mapa donde se
muestra las isolineas en todo el plano, lo que permite visualizar la
distribucion espacial de la precipitacion. Posteriormente, se calcula el area
de la microcuenca entre las isoyetas para determinar la cantidad de
precipitacion caida dentro del area de estudio y, finalmente, obtener la
precipitacion media anual. Estas isolineas son generadas en base a un
réaster el cual es el producto de la interpolacion de los puntos que tienen

informacion. Véase el anexo N°17 (mapa N° 04).
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El célculo de la precipitacion se determina mediante:

pmea= 13 PP,
A, L 2 '

Donde:
Pmed = precipitacion media
At = area total de la cuenca
Pi = altura de la precipitacion de las isoyetas 1
Ai = 4rea parcial comprendida entre las isoyetas PI-1 Y PI
N = niimero de 4reas parciales

Para realizar este método de interpolacion espacial, se utilizo el
lenguaje de programacion ModelBuilder para automatizar el flujo de
geoprocesamiento. Se empleo la interpolacion del tipo IDW (Distancia
Inversa Ponderada), disponible en la caja de herramientas de Spatial
Analyst Tools de ArcGIS Pro. A continuacion, se describe el flujo de
trabajo. “Datos de precipitacion pluvial (Punto de partida)” > “IDW (Los
datos de precipitacion, generan una capa geoespacial de salida)” >
“Interpolate (Crea una nueva capa raster.)” > “Reclassify .tif (La capa
raster interpolada se reclasifica)” > “Raster to Polygon.shp (La capa raster
reclasificada se convierte en una capa vectorial)” > “Extract by Mask
(Utilizamos una mascara de la microcuenca)” > “Pairwise Clip (La capa
de poligonos se recorta mediante una operacion de clip por paridad)” >
“Zonal Statistics as Table (Finalmente, se calculan las estadisticas zonales
de la capa resultante y se presentan en forma de tabla.)”. Tal como muestra

la figura N° 12.
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Figura 12

Flujo de procesos en el (SIG) para el calculo de la precipitacion

10w

T 3 Zonal Statistics > ZonalStatiscs ..
: lmerpoladén as Table

Reclassify

Raster to
Polygon

Pairwise Clip

Nota: La figura ilustra el uso de ModelBuilder, una herramienta automatizada dentro de
ArcGIS PRO

3.5.11 Correlacion de Pearson

Se aplico la correlacion de Pearson a cada factor climatico de evaluacion,
utilizando la serie temporal de valores de area de cobertura vegetal del bofedal

denominado (Area ha.) del periodo 2003-2023.

El coeficiente correlacion de Pearson (r), es una medida estadistica que
evalia la fuerza y la direccion de la relacion lineal entre dos variables
cuantitativas. fue desarrollada por (Pearson, 1896), se expresa de un valor que

oscila entre -1 y 1. El estadistico aplicable es el siguiente:

nXxy) - E0Xy)
Jin a2 = Cx)?[n Xy? - T y)?]
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Donde:

N = N° de datos pares

2. xy = Suma del producto de datos pares

> x = Suma de los valores de la variable X

2.y = Suma de los valores de la variable Y

> x2 = Suma de los cuadrados de los valores de la variable X

2.y2 = Suma de los cuadrados de los valores de la variable Y

Tabla 9

Criterio del coeficiente de correlacion de Pearson

Valorder Grado de correlacion
1 Correlacion positiva perfecta
0.7a0.9 Correlacion positiva fuerte
04a0.6 Correlacion positiva moderada
0.1a0.3 Correlacion positiva débil
0 No hay correlacién
-0.1a-0.3 Correlacion negativa debil
-0.4a-0.6 Correlacién negativa moderada
-0.7a-0.9 Correlacion negativa fuerte
-1 Correlacion negativa perfecta

Nota: Estos valores indican el grado de asociacion lineal entre las variables
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1  Analisis de cambios multitemporales de bofedales y su relacion con la

variabilidad climatica en la microcuenca de Potojani Grande

En respuesta al objetivo general, los resultados obtenidos a través de la técnica de
analisis multitemporal dentro de la plataforma GEE, utilizando imagenes Landsat (5,8 y
9), indices espectrales y el algoritmo de clasificacion Random Forest, fueron consistentes.
Se realizd una superposicion de las imagenes procesadas Landsat del 2003 y 2023 para
observar la pérdida de area de cobertura vegetal del bofedal. Se establecio que el color
rojo corresponde a la imagen de 2003, mientras que el color verde representa la imagen
de 2023. Esta codificacion cromatica permite una clara identificacion de las areas donde
ha habido una disminucién de la cobertura vegetal del bofedal, la cual fue de 60.93
hectareas a lo largo de las dos décadas. Tal como se muestra en la figura N° 13,
evidenciandose una tendencia negativa en la serie temporal. Semejante al hallazgo de
Pamo & Oscco (2022), en su trabajo “Andlisis espacio temporal del bofedal de la
comunidad de Ancomarca (Tacna - Pertl) durante el periodo 1990-2021, con técnicas de
teledeteccion”. Quienes también reportaron una disminucion en el area del bofedal de
77.94 hectareas durante 31 afos. De igual manera Fahad et al. (2020) en su investigacion
titulada “Analisis espacial-temporal del uso del suelo y deteccion de cambios en la
cobertura del suelo mediante técnicas de teledeteccion y SIG”. reportaron una
disminucién del 17% en las areas de humedales. Ademas, Gutiérrez (2018), en su estudio
titulado “Determinacion de la dindmica espacial de bofedales mediante imagenes
satelitales Landsat frente a escenarios del cambio climatico en la cuenca del rio Coata
durante el periodo de 1984-2016” informo una reduccion de 9,484.29 hectareas en la
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cuenca del rio Coata. Estos resultados evidencian la gravedad de la situacion y la urgencia

de tomar medidas de conservacion para proteger estos ecosistemas criticos.

Figura 13

Comparacion multitemporal de la cobertura vegetal del bofedal entre 2003 y 2023

402000E

40351

00E

405000E

8238|000N

8236IF)OON

T
8238000N

1
8236500N

/
4 4 7/
b3 /
g1 E .
& 2 ’
© © /
7/
/
o Leyenda
. p & I BOFEDAL 2023
/ B BOFEDAL 2003
7
L /
402000E 403500E 405000E

Nota: El mapa con mayor detalle se encuentra en anexo N° 17 en el mapa N° 2.

Se registraron 24 especies distribuidas en 10 familias en el drea de cobertura
vegetal del bofedal. En relacion a la abundancia y riqueza de las especies presentes en
esta area, se identificaron 5 familias que presentan mayor porcentaje e indice de
palatabilidad siendo las familias, Poaceae (51%), Cyperaceae (12.5%), Plantaginaceae
(12%), Asteraceae (7%) y Rosaceae (6.5%). Estas familias se destacan por ser las mas

abundantes y palatables para el ganado tabla N° 10.
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Tabla 10

Riqueza y abundancia de especies de la composicion floristica del bofedal

NE Familia Registro Porcentaje Palatabilidad
(%) Ovinos Vacunos
1 Poaceae 102 51 D D
2 Cyperaceae 25 12.5 ND D
3 Plantaginaceae 24 12 PD D
4 Asteraceae 14 7 D PD
5 Rosaceae 13 6.5 D D
6 Apiaceae 4 2 ND ND
7 Potamogetonaceae 2 1 PD PD
8 Haloragaceae 2 1 D D
9 Orobanchaceae 2 1 D D
10 Fabaceae 1 0.5 D D
11 Mantillo 9 4.5 - -
12 Suelo desnudo 2 1 - -
Total 200 100%

Nota: D (Deseables), PD (Poco deseable), ND (No deseable). Segin (Farfan & Farfan, 2012).

En cuanto a la composicion floristica presente en el area de cobertura vegetal del
bofedal; las familias identificadas con mayor presencia son: Poaceae (14 spp.)
Cyperaceae (4 spp), Plantaginaceae (3 spp). Asteraceae (7 spp), Rosaceae (3 spp). Las
especies mas frecuentes fueron Festuca dolichophylla (Poaceae), Eleocharis
albibracteata  (Cyperaceae), Plantago tubulosa (Plantaginaceae) Hypochaeris
Taraxacoides (Asteraceae) y Alchemilla pinnata (Rosaceae). En éareas colindantes del
bofedal se identificaron con mayor predominancia la especie Stipa ichu de la familia

(Poaceae). Para ver la composicion floristica completa consultar anexo N° 3.

4.2  Determinacion por teledeteccion espacial los cambios de area de cobertura

vegetal del bofedal de 1a microcuenca de Potojani Grande

En respuesta al objetivo especifico N° 1, utilizando la plataforma Google Earth
Engine (GEE) y aplicando técnicas de teledeteccion espacial, se llevo a cabo un analisis

multitemporal de la cobertura vegetal del bofedal en la microcuenca de Potojani Grande.
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A lo largo de un periodo de 21 afios, desde 2003 hasta 2023, determinamos anualmente
el area de cobertura vegetal del bofedal. Para detallar estos resultados, se proporciona la

siguiente tabla N° 11, que muestra la variacion anual del area de cobertura del bofedal.

Tabla 11

Determinacion de area de cobertura vegetal del bofedal periodo 2003 al 2023

- , A A i 0 4
Afio  Area(ha) A Area (ha) Area ganada Area perdida Y% de area

(ha) (ha) perdida
2003 248.85 - - - 100%
2004 246.51 -2.34 0 2.34 -0.94%
2005 252.27 5.76 5.76 0 1.37%
2006 249.48 -2.79 0 2.79 0.25%
2007 267.3 17.82 17.82 0 7.41%
2008 251.46 -15.84 0 15.84 1.05%
2009 226.53 -24.93 0 24.93 -8.97%
2010 257.49 30.96 30.96 0 3.47%
2011 224.55 -32.94 0 32.94 -9.76%
2012 273.33 48.78 48.78 0 9.84%
2013 240.39 -32.94 0 32.94 -3.40%
2014 223.74 -16.65 0 16.65 -10.09%
2015 228.42 4.68 4.68 0 -8.21%
2016 207.36 -21.06 0 21.06 -16.67%
2017 299.97 92.61 92.61 0 20.54%
2018 291.24 -8.73 0 8.73 17.03%
2019 214.47 -76.77 0 76.77 -13.82%
2020 212.13 -2.34 0 2.34 -14.76%
2021 215.1 2.97 2.97 0 -13.56%
2022 197.82 -17.28 0 17.28 -20.51%
2023 187.92 -9.90 0 9.90 -24.48%
Total - 60.93 203.58 264.51 -

Nota: Area (ha) = Area de cobertura del bofedal (ha), A Area (ha) = A Area de cobertura de cobertura del
bofedal (ha), Area ganada (ha) = Area de cobertura del bofedal ganada (ha), = Area perdida (ha) = Area de
cobertura del bofedal perdida (ha), % de area perdida = Porcentaje de area cobertura del bofedal perdida
(%)
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A lo largo de un periodo de 21 afios, desde 2003 hasta 2023, determinamos

anualmente el area de cobertura vegetal del bofedal, como se muestra en la figura N° 16.

Figura 14
Mapa de analisis multitemporal del bofedal en la microcuenca de Potojani Grande

periodo 2003-2023
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Analizamos los resultados del area de cobertura vegetal del bofedal en una serie
temporal donde se puede ver que el area de cobertura vegetal del bofedal ha
experimentado fluctuaciones significativas a lo largo de 21 afios, comenzando con 248.85
hectareas. en 2003 a alcanzar un maximo de 299.97 hectéreas. en 2017. Sin embargo, tras
este pico, se observd un marcado declive hasta llegar a 187.92 hectareas. en 2023,
indicando una tendencia general a la disminucion de la cobertura a pesar de fluctuaciones
periddicas de recuperacion y retroceso como se ilustra en la figura N°15. La prueba
estadistica de Mann-Kendall arrojo un valor de tendencia (Z) de -2.576, anexo N° 16, que
indica una tendencia descendente estadisticamente significativa, lo que permite rechazar
la hipdtesis nula de ausencia de tendencia en la serie de tiempo. Coincidiendo con las
conclusiones de varios estudios, Gutiérrez (2018) reporto la disminucién del area de los
bofedales de la cuenca del rio Coata es atribuible principalmente a la variabilidad
climatica y actividades humanas. De manera similar Loza et al. (2015) “Comunidades
vegetales de los bofedales de la Cordillera Real (Bolivia) bajo el calentamiento global”
destacaron que la variabilidad climatica afecta la diversidad floristica de los bofedales.
Por otra parte (Pamo & Oscco, 2022; Pauca et al., 2020), investigacion que se realizaron
en el bofedal de la comunidad de Ancomarca de la region de Tacna. indican que la
disminucion del area de bofedal es atribuible a la interaccion de la variabilidad climatica
y las actividades humanas. Esta tendencia negativa subraya la urgencia de adoptar

estrategias de manejo y conservacion del bofedal.
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Figura 15

Evolucion de area de cobertura vegetal del bofedal
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Para el analisis de pérdida o ganancia porcentual del area de cobertura vegetal del
bofedal, se adoptd 2003 como afio base y se generd una grafica creada mediante funciones
(Packages), de RStudio. El eje X representa los afios y el eje Y representa el porcentaje
de cambio en area del bofedal en base area del afio 2003. El afio 2017 marca el pico de
recuperacion mas alto (20.54%), mientras que el afio 2023 muestra la mayor disminucién
(-24.48). En conclusion, la figura N° 15 nos muestra el area de cobertura vegetal del
bofedal ganada total: (203.58 ha.) y 4rea de cobertura vegetal del bofedal pérdida total:

(264.51 ha.), como se muestra en la figura N°16.
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Figura 16

Porcentaje de cambio del area de cobertura vegetal del bofedal desde 2003
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Por ultimo, analizamos la validacion la veracidad de la clasificacion supervisada,
se genero 209 puntos aleatorios de evaluacion de precision aleatorios utilizando la opcion
“Stratified Random” y se aplic6 un buffer grafico de 30 x 30 metros a todos los puntos de
precision. Finalmente, se procedid a calcular la matriz de confusion. Esta validacion se
realiz6 utilizando una imagen compuesta (ortomosaico) de alta resolucion capturada por
un dron como se muestra en la figura N°17. El coeficiente Kappa resultante fue de 0.87,
indicando un acuerdo casi perfecto entre las clasificaciones y los valores reales. Ademas,
la precision general del mapa alcanzo un 94.74% tal y como se muestra la tabla N° 12, lo
cual indica que la clasificacion supervisada de area de cobertura vegetal del bofedal en la
microcuenca de Potojani Grande se realizé con la exactitud necesaria para el analisis
multitemporal, es decir las areas de entrenamiento realizado en gabinete y el trabajo de
campo tienen un buen contraste. Nuestro resultado coincide con la investigacion de Pauca
et al (2020) “Analisis espacio temporal del bofedal de la comunidad de Ancomarca (Tacna
- Pert1) durante el periodo 1990 — 2021, con técnicas de teledeteccion”. Lograron una

exactitud global de un 95% y un indice de Kappa de 0.9. Del mismo modo, Gutiérrez
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(2018), “Determinacion de la dindmica espacial de bofedales mediante imagenes
satelitales Landsat frente a escenarios del cambio climatico en la cuenca del rio Coata
durante el periodo de 1984-2016”. Report6 un coeficiente de Kappa 0.85 y una precision
de mapa de 96.68%. (Ngo et al., 2023) en su investigacion “Evaluaciéon de las
fluctuaciones en las areas de ecosistemas de humedales resultantes de actividades
antropogénicas en la comuna de Dong Rui, provincia de Quang Ninh, Vietnam”, lograron
una alta precision en sus resultados, con una precision general de 92.3% y un coeficiente
de Kappa 0.91. Estos resultados respaldan la fiabilidad de nuestro estudio y sugieren que

los métodos utilizados son consistentes.

Figura 17

Validacion de puntos de evaluacion de la precision
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Nota: La imagen muestra los puntos de precision validados dentro de la parcela de validacion para las 3
clases de cobertura, GrndTruth donde: (1 = agua), (2 = Bofedal) y (3 = Escasa vegetacion). Cuando se
muestra 1:1, 2:2, 3:3 significan que hay un acuerdo entre la clasificacion realizada y la clasificacion de
referencia, los nimeros que no coinciden representan errores de comision y omision.
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Tabla 12

Matriz de confusion y indice de Kappa

Clases Cuerpo Cobertura Esc. . Total Err(?r_de Kappa
deagua  bofedal Vegetacion comision

Cuerpo de agua 6 4 0 10 0.6 0
Cobertura 0 43 6 49 0877551 0
bofedal

Esc. Vegetacion 0 1 149 150  0.993333 0
Total 6 48 155 209 0 0
Error de omision 1 0.895833  0.96129 0 0.947368 0
Kappa 0 0 0 0 0 0.872412

Nota: La Precision de clasificacion del indice de Kappa alcanzo un valor de 87.2, lo que indica una

concordancia casi perfecta segun la valoracion de Kappa tabla N° 9.

4.3 Influencia de variables climaticas, con mayor influencia en el cambio de area

de cobertura vegetal del bofedal, microcuenca Potojani Grande

En respuesta al objetivo especifico N° 2, para poder identificar los factores
climaticos que tienen mayor influencia en la variacion del area de cobertura vegetal del
bofedal utilizamos el coeficiente de correlacion de Pearson y analisis de tendencia ya que
estos dos estadisticos nos indican el grado de asociacion. En la tabla N°13 muestra los
resultados de la cuantificacion del area de cobertura vegetal del bofedal mediante
teledeteccion, asi como los resultados de la interpolacion espacial (IDW), obtenidos a
través del método de isoyetas e isotermas para determinar el célculo de la precipitacion
(mm), temperatura maxima (°C) y temperatura minima (°C) media anual de la
microcuenca de Potojani Grande a partir de los datos climaticos base para el periodo
2003-2023. Estos datos climaticos son esenciales para determinar el coeficiente de

correlacion de Pearson (figura N° 18 al 20).
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Tabla 13

Resultados de area de cobertura vegetal del bofedal y datos climdaticos (2003-2023)

Ao Area (ha) PP_mm Tmax°C Tmin°C
2003 248.85 692.17 15.65 1.43
2004 246.51 780.85 15.76 1.75
2005 252.27 837.24 16.19 1.62
2006 249.48 836.23 16.01 1.79
2007 267.30 743.11 16.27 1.93
2008 251.46 636.02 16.24 0.9
2009 226.53 705.92 16.43 1.35
2010 257.49 591.75 17.34 1.87
2011 224.55 793.63 15.84 1.91
2012 273.33 971.90 15.5 1.76
2013 240.39 739.32 15.79 2.04
2014 223.74 655.24 16.23 2.28
2015 228.42 717.75 16.15 2.07
2016 207.36 543.09 17.05 1.84
2017 299.97 831.22 16.29 2.23
2018 291.24 706.35 16.03 2.22
2019 214.47 650.93 16.62 243
2020 212.13 671.97 16.71 2.38
2021 215.10 747.96 16.47 2.27
2022 197.82 668.98 16.64 1.77
2023 187.92 624.43 16.7 1.55

Nota: Area_ha = Area de cobertura vegetal del bofedal (hectéreas), PP_mm = Precipitacion pluvial (mm),

Tmax °C = Temperatura maxima (°C), Tmin_°C = Temperatura minima (°C).
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Figura 18
Correlacién de Pearson entre el Area de cobertura del bofedal (ha) y la Precipitacion

pluvial (mm)

A Area Ha. vs Precipitacion promedio anual == Linea de tendencia R?=0.53

400

300

Area (Ha)

200

100

600 700 800 900

Precipitacion (mm)

— Area de cobertura vegetal del bofedal vs Precipitacién pluvial (mm):
El analisis del coeficiente de correlacion de Pearson entre las variables de
area de cobertura de bofedal y precipitacion, nos da un coeficiente de
correlacion (R?) = 0.53. Segtin el Criterio del coeficiente de correlacion de
Pearson (tabla N° 9), nos indica que es una correlacion moderada positiva.
Es decir que a medida que aumenta la precipitacion pluvial, tiende a
incrementar el area de cobertura vegetal del bofedal. En comparacion a
Wang et al. (2020) en su investigacion titulado “El cambio de vegetacion
y su respuesta al cambio climatico entre 2000 y 2016 en las marismas de
la llanura de Songnen, noreste de China”. Quienes también reportaron un
coeficiente de correlacion de (R?) = 0.559, entre el NDVI mensual y la
precipitacion. Por otra parte Chang et al. (2023), en su investigacion
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titulado “Cambios en la cubierta vegetal de los humedales y su respuesta
a los cambios climaticos en la cuenca del rio Heilongjiang-Amur”.
Reportaron un coeficiente de correlacion de (R?) = 0.643, entre el LAI

(indice de Area de la Hoja) y la precipitacion.

Figura 19
Correlacién de Pearson entre el Area de cobertura vegetal del bofedal (ha) y la

Temperatura maxima (°C)

A Area Ha.vs Temperatura Max. promedio anual == Linea de tendencia R?=-0.42
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— Area de cobertura vegetal del bofedal vs Temperatura maxima (°C):
Indica un coeficiente R? = (-0.42), Segun el Criterio del coeficiente de
correlacién de Pearson (tabla N° 9), nos indica que este valor es una
correlacion negativa moderada. Es decir, que a medida que la temperatura
maxima (°C) incrementa, el area de cobertura vegetal del bofedal tiende a
disminuir. Nuestro resultado coincide con la investigacion de Wang et al.
(2020), “El cambio de vegetacion y su respuesta al cambio climatico entre

2000y 2016 en las marismas de la llanura de Songnen, noreste de China”.
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Reportaron una correlacion entre el NDVI mensual y temperatura maxima
y la resultante fue una asociacion negativa de (R?) =-0.409. Aunque Chang
et al. (2023), en su investigacion titulado “Cambios en la cubierta vegetal
de los humedales y su respuesta a los cambios climéaticos en la cuenca del
rio Heilongjiang-Amur”. Reporto un coeficiente de correlacion de (R?) =
-0.204, entre el LAI (Indice de Area de la Hoja) y la Temperatura méaxima,
donde el NDVI de la temporada de crecimiento estuvo fuertemente
asociado negativamente con T max. Sin embargo, en las regiones de
praderas aridas y semidridas de la llanura de Songnen y Mongolia Interior
Oriental, las altas temperaturas de la temporada de crecimiento podrian
prohibir el crecimiento de la vegetacion posiblemente debido al alto nivel

de limitacion hidrica inducido por el calentamiento.

Figura 20
Correlacion de Pearson entre el Area de cobertura vegetal del bofedal (ha) y la

Temperatura minima (°C)

A Area Ha.vs Temperatura Min. promedio anual == Linea de tendencia R2=-0.005
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— Area de cobertura vegetal del bofedal vs Temperatura minima (°C):
Indica un coeficiente de correlacion de (R?) = -0.0051, Segun el Criterio
del coeficiente de correlacion de Pearson (tabla N° 9), sugiere que no hay

correlacion entre las dos variables.

De acuerdo con los resultados del analisis de correlacion de Pearson, las variables
que determinan y se relacionan significativamente con los cambios en el 4rea de cobertura
vegetal del bofedal es la precipitacion pluvial (mm) y la temperatura maxima (°C).
Contrariamente a los resultados de Gutiérrez (2018), “Determinacion de la dindmica
espacial de bofedales mediante imagenes satelitales Landsat frente a escenarios del
cambio climéatico en la cuenca del rio Coata durante el periodo de 1984-2016”. En dicho
estudio, atribuye que la temperatura maxima era el factor climatico que mas influia en el
comportamiento de los bofedales, pero el coeficiente de correlacion era positiva
moderada (R?=0.46). este resultado se debe a que solo utilizo la regresion lineal

(coeficiente de determinacion). |

Sin embargo nuestra investigacion concuerda con el estudio de (Pamo & Oscco,
2022), “Analisis espacio temporal del bofedal de la comunidad de Ancomarca (Tacna -
Pertl) durante el periodo 1990 — 2021, con técnicas de teledeteccion™ En este estudio,
determino que la precipitacion pluvial tiene una mayor relacion con la cobertura del

bofedal, similar a nuestro hallazgo.
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V. CONCLUSIONES

PRIMERQO: Existe una disminucion acelerada del area de cobertura vegetal del bofedal
en la microcuenca de Potojani Grande, habiéndose determinado una
disminucién de 60.93 ha., durante el periodo de 21 anos. En cuanto a la
composicion floristica las 5 familias con mayor abundancia y riqueza en
la actualidad son: Poaceae (14 spp), Cyperaceae (4 spp), Plantaginaceae (3
spp), Asteraceae (7 spp) y Rosaceae (3 spp). Por otro lado, dentro de las
variables climdticas que tienen influencias en los cambios de area de
cobertura vegetal del bofedal son la precipitacion pluvial y la temperatura

maxima.

SEGUNDO: La clasificacion supervisada mediante el algoritmo Random Forest
utilizada nos da un valor de coeficiente Kappa de 0.87, lo que indica una
precision general del 94.73%, mostrando una fuerza de concordancia casi
perfecta entre, representacion y ajuste de datos. La cuantificacion de area
de cobertura vegetal del bofedal de la microcuenca de Potojani Grande,
establecid que, en el ano 2003 el bofedal contaba con un area de cobertura
bofedal de 248.85 ha.; asi mismo, establecid para el afio 2023 un area de
187.92 has lo que implica una reduccion 60.93 ha., que representa una

pérdida de 24.48 %. del 4rea de cobertura vegetal.

TERCERO: La reduccion de area de cobertura vegetal del bofedal esta parcialmente
condicionada por factores climaticos. Los resultados de la correlacion de
area de cobertura vegetal del bofedal y precipitacion pluvial (mm)fue una
correlacion moderada positiva, con un coeficiente de R?> = 0.53. En
contraste, se establecid una correlacion moderada negativa entre el area de
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cobertura vegetal del bofedal y temperatura maxima (°C), con un
coeficiente de R? = -0.42. Por otro lado, la correlacion entre el area de
cobertura vegetal del bofedal y temperatura minima (°C), es practicamente
nula, con un coeficiente de R2 =-0.0051. Finalmente, se puede inferir que
existen otros factores que podrian tener influencia en la pérdida de area de
cobertura vegetal del bofedal como son las actividades antropicas
relacionadas con el sobrepastoreo y una deficiente gestion de cuidado y

mantenimiento del bofedal.
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VI. RECOMENDACIONES

Dado los resultados encontrados en la presente investigacion nos permitimos dar

las siguientes recomendaciones:

PRIMERA: Se recomienda utilizar imagenes satelitales de alta resolucion como
Sentinel-2, para continuar con futuros estudios y monitoreos de bofedales
para obtener una evaluacion precisa de los cambios multitemporales de las

areas cobertura vegetal de bofedales.

SEGUNDO: Serecomienda utilizar la teledeteccion espacial y clasificacion supervisada
mediante el algoritmo Random Forest en la plataforma Google Earth
Engine (GEE) para llevar a cabo un monitoreo continuo y sistematico del
area de cobertura vegetal del bofedal para proponer una mejor la gestion
de los recursos hidricos mediante estrategias como la siembra y cosecha

de agua en las laderas circundantes del bofedal.

TERCERO: Llevar a cabo un analisis integral y detallado de los efectos del cambio
climatico en los bofedales y de las actividades antropogénicas de la
microcuenca de Potojani Grande, a fin de desarrollar estrategias de
adaptacion y mitigacion de los impactos climaticos. Asimismo, identificar
e implementar buenas practicas ganaderas para evitar el sobrepastoreo,

reduciendo de esta manera la presion sobre este ecosistema fragil.
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ANEXOS

ANEXO 1. Solicitud enviada al presidente de la comunidad Talaca Huaylluni

"o de /// V2% r///, 4/ /III] V4 /'/ //(u//'/'m//n i

SOLICITO: Permiso para realizar
Trabajo de Investigacion

\ 3

WL
SENOR FELIX PILCO FLORES W~

0

PRESIDENTE DE LA COMUNIDAD TALACA HUAYLLUNI

4

Yo, YONI CRISTIAN MAMANI CAHUIL,
identificado con DNI N° 75364642 Cédigo de matricula:
186000 con domicilio Jiron san miguel # 124 de la

provincia de puno. Ante Ud. Respetuosamente me

presento y expongo:

Que habiendo culminado la carrera profesional de INGENIERIA
AGRONOMICA en la UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO PUNO es
requisito realizar un proyecto de tesis para lo cual propuse el tema de *“anilisis
multitemporal de bofedales en la comunidad de Potojani grande y su relacién con
la variabilidad climaitica”. Es por ello que solicito a Ud. Permiso para realizar dicho
trabajo de investigacion en su comunidad de TALACA HUALLUNI para poder optar
el grado de INGENIERO AGRONOMO.

POR LO EXPUESTO:

Ruego a usted acceder a mi solicitud.

Puno, 17 de agosto de 2023.

Yoni Cristian Mamani Cahui

i DNI N° 75364642
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ANEXO 2. Reporte final de Agisoft Metashape Profesional

Agisoft Metashape Profesional

Informe de Procesamiento HMNB-PUNO
14 January 2024

NUmero de imagenes: 2,538 Panoramicas multicamaS538

Altitud media de vuelo: 138 m Puntos de paso: 2,611,604

Resoludién en terreno: 3.44 cm/pix Proyecdones: 9,478,379

Area cubierta: 5.48 km~2 Error de reproyeccién: 0.237 pix
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ANEXO 4. Panel fotografico

Nota: Transecto al paso con el anillo censador (T1 clase bofedal)
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Nota: Llegada al bofedal de la microcuenca de Potojéni Grande conversacion con un productor
agropecuario.
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Nota: Pastoreo de ovinos en el bofedal
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ANEXO 5. Distribucion de datos faltantes en las Estaciones Ilave, Laraqueri y Puno

Distribucion de valores faltantes Distribucién de valores faltantes Distribucién de valores faltantes
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ANEXO 6. Distribucion de datos completos en las Estaciones Ilave, Laraqueri y Puno

ILAVE LARAQUERI PUND
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ANEXO 7. Registro de precipitacion acumulada mensual (mm) Estacion Ilave periodo

2003-2023

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC TOTAL
o003 1681 789 1720 145 243 05 00 103 522 141 179 893 6421
o004 2861 1325 526 194 102 16 221 383 159 20 224 632 6663
5005 1251 1425 787 236 83 00 00 00 262 587 557 885 607.3
o006 3354 801 1383 308 32 30 00 89 277 256 996 8Ll 8337
o007 929 618 2124 662 25 21 78 52 415 275 306 871 6376
o008 2451 947 685 170 18 14 72 32 14 537 06 1462 6408
o009 1051 1267 8.7 575 00 00 82 00 405 352 1580 574 6703
2010 2129 1169 644 421 372 00 00 87 12 390 78 268 5570
o011 2027 1953 1526 56 40 00 110 00 231 226 160 1289 7618
o012 1150 2484 1796 435 00 12 00 42 125 75 463 2526 9108
2013 1428 1570 393 134 337 183 72 65 25 460 191 1736 6594
o014 2104 782 360 186 00 00 33 202 1115 323 201 1073 6469
o015 1226 1350 1642 915 116 00 61 92 345 319 129 696  689.1
2016 967 1768 1085 632 34 22 114 38 24 320 82 1073 6159
5017 2246 1238 1085 323 577 91 145 00 441 243 308 934  763.1
o018 1158 1856 1349 450 54 200 205 27 00 1047 31 545 7012
o019 1580 1302 447 642 146 23 133 00 324 540 834 896 6867
o020 1073 1345 740 669 324 00 00 00 413 501 206 1890 7251
o021 1651 662 1308 521 247 00 09 92 420 369 463 2120 7862
o022 1923 1198 931 268 00 54 00 28 70 00 44 294 4810
o023 1379 1393 1477 118 155 00 23 28 70 00 44 294 4981

N° Datos 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21

Media 169.6 129.7 108.7 384 1338 3.2 6.9 6.9 270 332 342 1036 6753
Desv. Est. 65.62 46.19 5117 2341 1568 575 801 970 2587 2409 3853 6098 101.9
Coef.Var. 039 036 047 061 113 180 116 141 09 072 113 059 0.15
Max. 3354 2484 2124 915 577 200 295 383 1115 1047 1580 2526 3354

Min. 92.9 61.8 36.0 5.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.6 26.8 0.0
Fuente: SENAMHI (2023).
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ANEXO 8. Registro de temperatura maxima mensual (°C) Estacion Ilave periodo 2003-

2023

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC MEDIA
2003 1563 155 146 152 141 138 135 140 140 162 173 171 15.1
2004 139 147 159 157 145 129 128 136 148 166 173 173 15.0
2005 153 146 160 159 152 140 148 148 150 156 164 165 153
2006 140 152 155 154 144 141 150 168 166 177 176 179 15.8
2007 174 171 158 162 159 158 141 161 150 174 167 167 16.2
2008 145 151 147 155 148 152 146 156 170 171 188 157 15.7
2009 155 152 148 150 152 146 148 157 170 179 172 173 15.9
2010 164 163 161 168 157 161 160 172 175 180 189 171 16.8
2011 142 150 147 147 144 139 134 147 142 154 170 150 14.7
2012 140 133 133 138 141 138 141 146 153 166 168 145 145
2013 149 147 160 163 151 141 145 150 165 164 171 156 155
2014 153 156 164 163 159 163 151 1562 150 158 176 173 16.0
2015 146 150 149 145 150 158 152 156 162 167 179 174 15.7
2016 174 160 166 164 162 154 157 159 169 167 178 175 16.5

2017 149 158 144 156 149 148 147 156 150 167 180 1638 15.6
2018 151 146 151 157 163 137 145 147 164 162 180 174 15.6
2019 158 156 166 163 162 153 154 159 169 171 168 175 16.3
2020 164 163 163 163 163 166 164 172 164 165 189 16.9 16.7
2021 157 163 152 158 154 1563 156 159 169 181 177 155 16.1
2022 152 151 151 157 149 138 153 165 162 172 179 165 15.7
2023 161 152 153 157 154 155 164 157 158 168 180 17.0 16.1

N° Datos 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21

Media 153 153 154 157 152 148 149 154 159 168 176 167 15.8
Desv.Est. 101 081 084 072 067 102 094 088 102 075 071 091 0.61
Coef. Var. 0.07 005 005 005 004 007 006 006 006 004 004 0.05 0.04
Max. 174 171 166 168 163 166 164 172 175 181 189 179 18.9

Min. 139 133 13.3 13.8 14.1 12.9 12.8 13.6 14.0 154 16.4 145 12.8
Fuente: SENAMHI (2023).
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ANEXO 9. Registro de temperatura minima mensual (°C) Estacion Ilave periodo 2003-

2023

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC MEDIA
o003 58 57 54 28 09 -16 22 07 04 25 38 50 23
o004 54 50 50 36 29 -24 08 05 17 28 34 34 21
2005 41 43 46 33 06 34 20 23 03 30 41 52 17
2006 49 49 53 26 19 -18 45 -05 01 34 46 56 19
o007 57 49 51 37 03 21 48 34 11 13 10 28 13
s008 48 39 32 09 49 58 65 -51 32 09 25 23 07
o009 39 44 33 14 38 79 54 62 23 06 38 35 04
2010 39 56 39 14 18 30 50 37 -15 00 06 40 03
2011 41 51 41 22 05 30 31 -18 08 12 32 46 14
2012 44 46 42 30 20 43 49 45 08 20 37 52 09
2013 48 55 41 02 03 24 17 23 -11 23 35 47 15
2014 48 48 37 26 11 32 34 10 22 28 32 49 17
2015 44 50 48 43 05 24 37 19 07 21 33 47 17
2016 51 61 55 24 21 36 25 -20 06 24 14 46 14
2017 52 52 55 26 07 26 35 32 16 09 29 48 17
2018 48 54 45 16 18 -18 17 15 05 43 42 42 18
2019 56 59 49 30 -08 -28 31 34 15 17 44 51 18
o020 54 61 57 31 04 41 49 25 11 31 21 47 17
2021 48 48 43 17 05 29 28 19 14 24 38 51 17
o022 49 52 52 03 29 43 29 30 -17 17 05 30 02
2023 42 46 49 11 09 53 40 30 -13 17 05 30 02

N° Datos 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21
Media 4.8 5.1 4.6 2.2 -1.3 -3.4 -3.5 -2.5 -0.0 17 2.8 43 1.2
Desv.Est. 058 059 073 129 152 152 144 157 147 153 146 094 0.84
Coef.Var. 012 012 016 059 -1.21 -045 -041 -0.62 -4404 089 052 022 0.68
Max. 5.8 6.1 57 43 0.9 -1.6 -0.8 05 2.2 43 4.6 5.6 6.1

Min. 3.9 3.9 3.2 -0.9 -4.9 -7.9 -6.5 -6.2 -3.2 -1.7 -0.6 2.3 -7.9
Fuente: SENAMHI (2023).
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ANEXO 10. Registro de precipitacion acumulada mensual (mm) Estacion Laraqueri

periodo 2003-2023

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC TOTAL
o003 2283 1234 1237 282 126 00 00 56 191 61 243 1284 6997
o004 2283 1458 718 225 00 18 117 439 61 00 141 614 6074
o005 1151 2803 793 425 00 00 00 00 191 390 375 1278 7406
2006 2408 965 883 327 63 34 00 129 437 187 535 686 6654
o007 1093 968 1689 480 49 00 00 00 458 225 714 1106 6782
o00g 1909 1050 736 00 00 00 00 45 23 359 156 1475 5753
o009 714 1734 1079 672 00 00 51 00 111 150 867 1021  639.9
2010 1650 1874 414 406 190 00 00 26 34 343 41 1448 6426
o011 1550 2399 1209 483 34 00 53 02 96 357 473 2023 8679
2012 2039 2867 1605 949 06 00 05 92 155 181 693 2207 1089
2013 2471 1752 669 238 63 269 187 179 09 175 820 1917 8749
o014 1811 913 541 298 05 00 28 235 629 604 841 1583 74838
o015 1601 924 1441 1284 35 00 68 222 642 450 561 519 7747
o016 960 1877 231 879 00 00 90 55 00 535 190 447 5264
2017 2714 1691 1222 372 105 00 106 00 324 548 142 852 8076
o018 1415 2132 735 369 67 289 303 00 32 667 486 1080 7575
o019 1588 1776 625 430 184 87 25 00 566 491 1122 1035 7929
o020 1847 2002 772 212 11 00 00 00 661 533 00 1904 7442
o021 2093 744 1214 169 110 00 00 78 399 220 585 1820 7432
o022 2035 1573 1034 235 00 00 35 00 34 33 17 689 5685
o023 987 1694 982 271 251 00 00 00 34 33 17 689 4958

N° Datos 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21

Media 1719 1640 944 429 6.2 3.3 5.1 7.4 242 312 429 1227 716.2
Desv. Est. 55.61 60.27 38.05 29.70 738 842 7.69 1126 2372 2047 3326 5441 13438
Coef.Var. 032 037 040 069 119 254 151 152 098 066 077 044 0.19
Max. 2714 286.7 1689 1284 251 289 303 439 661 667 1122 2297  286.7

Min. 71.4 74.4 23.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 44.7 0.0
Fuente: SENAMHI (2023).
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ANEXO 11. Registro de temperatura maxima mensual (°C) Estacion Laraqueri periodo

2003-2023

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC MEDIA
2003 146 155 150 153 152 148 150 153 158 176 190 188 16.0
2004 146 152 169 165 168 148 142 149 166 190 196 190 16.5
2005 168 151 162 166 170 159 163 168 168 176 184 177 16.8
2006 145 160 161 159 157 156 155 167 175 181 178 185 16.5
2007 170 167 154 158 163 163 154 174 159 182 178 171 16.6
2008 152 158 154 169 163 160 158 169 181 180 195 172 16.8
2009 164 158 154 156 161 161 156 168 183 193 183 180 16.8
2010 164 167 169 176 169 172 169 178 189 187 202 164 17.6
2011 153 149 153 163 162 165 154 172 168 189 190 167 16.5
2012 151 145 141 153 158 154 161 165 175 189 191 159 16.18
2013 151 156 166 172 165 147 148 159 182 185 190 16.6 16.6
2014 157 166 173 172 172 177 161 163 161 170 191 187 171
2015 152 156 156 149 158 171 163 166 181 181 195 195 16.9
2016 194 171 191 175 178 166 165 175 188 185 195 194 18.1
2017 154 171 152 164 165 163 163 180 170 189 201 184 17.1
2018 165 158 160 172 166 146 148 159 181 177 200 186 16.8
2019 170 164 172 168 173 166 163 174 181 179 180 181 17.3
2020 173 167 168 168 174 172 174 189 173 171 205 185 17.7
2021 164 168 156 168 166 162 168 169 180 195 192 161 17.1
2022 157 155 163 177 173 161 169 174 194 195 204 182 175
2023 178 165 169 172 162 167 169 177 182 195 204 182 17.7

N° Datos 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21

Media 161 160 162 165 165 161 160 169 176 184 193 179 17.0
Desv.Est. 122 075 107 081 065 08 083 092 100 077 085 107 0.54
Coef. Var. 008 005 007 005 004 005 005 005 006 004 004 0.6 0.03
Max. 194 171 191 177 178 177 174 189 194 195 205 195 20.5

Min. 145 145 14.1 14.9 15.2 14.6 14.2 14.9 15.8 17.0 17.8 15.9 14.1
Fuente: SENAMHI (2023).
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ANEXO 12. Registro de temperatura minima mensual (°C) Estacion Laraqueri periodo

2003-2023

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC MEDIA
2003 5.2 31 1.9 -1.3 -9.2 -9.2 -9.3 -1.4 -5.0 4.2 5.1 -2.6 -3.6
2004 5.2 3.1 19 -1.3 92 -103  -7.7 -4.5 -3.8 -1.1 0.6 1.8 -2.1
2005 3.6 3.4 2.4 -0.4 -6.0 -11.2 -87 -9.5 -4.5 -0.3 1.2 2.4 -2.3
2006 3.7 3.0 3.4 -0.1 -1.4 -85 -105 -64 -4.4 0.2 1.9 2.6 -1.9

o007 28 36 36 05 37 67 73 -63 08 05 00 20 -1l
s008 40 26 16 29 83 78 92 90 58 -06 09 27 27
2009 35 35 24 06 59 -111 78 94 46 -13 25 30 22
2010 43 51 24 12 44 61 -106 -72 50 -2 17 31  -19
2011 35 43 32 06 -44 79 76 53 31 -18 07 25 -l4

2012 3.1 3.7 1.9 1.0 -5.5 -7.6 -9.9 -7.4 -3.9 -0.2 14 3.9 -1.63
2013 3.2 3.9 2.3 -3.8 -4.4 -7.1 -6.4 -7.0 5.1 -0.1 0.6 3.4 -1.7
2014 3.3 2.6 05 -2.0 -5.9 -8.6 -8.7 5.2 -0.2 -0.3 0.7 2.2 -1.8

2015 25 24 23 18 -40 78 99 70 36 -16 02 08  -20
2016 19 43 05 -14 77 95 83 83 59 01 02 23  -28
o017 36 33 35 04 -28 75 83 78 -18 22 01 19  -15
o018 32 37 27 28 67 62 58 -62 60 08 18 18  -16
2019 38 38 16 00 50 -81 -88 88 28 21 22 28  -18
o020 32 39 30 14 50 -84 -113 -68 25 -05 -13 19 21
o021 27 23 21 14 48 74 79 67 24 05 17 35  -16
o022 30 31 25 26 70 94 78 -78 57 52 -19 13 31
2023 22 28 25 20 45 111 78 79 58 52 19 13 31

N°Datos 21 21 21 21 21 20 21 21 21 21 21 21 21

Media 34 34 22 11 58 85 86 -72 -39 -13 02 21 21

Desv.Est. 083 070 09 135 179 153 138 135 170 167 178 133 0.64
Coef. Var. 024 020 043 -124 -031 -018 -016 -0.19 -043 -125 852 0.63 -0.31
Max. 52 5.1 3.6 1.8 -2.8 -6.1 -5.8 -4.5 -0.2 0.8 25 3.9 52

Min. 1.9 2.3 -0.5 -3.8 -9.2 -11.2  -11.3 -9.5 -6.0 -5.2 -5.1 -2.6 -11.3
Fuente: SENAMHI (2023).
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ANEXO 13. Registro de precipitacion acumulada mensual (mm) Estacion Puno periodo

2003-2023

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC TOTAL
2003 1745 1144 1144 461  36.7 4.8 0.2 9.6 429 254 86 1318 7094
2004 208.9 1252 1155 29.2 6.2 0.0 102 43.0 343 496 79.2 2051 906.4
2005 3156 1579 1346 457 0.4 0.0 0.0 0.0 118 395 805 1872 9732
2006 2911 1911 1596 446 0.9 0.0 0.0 0.6 339 374 538 1015 9145
2007 848 1710 236.7 49.7 106 0.0 3.3 1.6 613 770 442 741 814.3
2008 209.7 858 954 8.4 6.8 14 0.2 0.8 2.4 794 272 1442 6617
2009 1540 1361 1483 83.0 0.4 0.0 25 0.0 164 564 889 625 748.5
2010 99.3 1928 563 123 161 0.0 0.0 7.1 2.9 334 150 1467 5819
2011 1227 2029 1165 46.8 4.8 0.0 6.4 0.2 458 257 485 1513 7716
2012 1354 2948 2099 60.1 0.0 0.2 0.0 5.6 9.8 7.6 69.5 1488 9417
2013 153.0 1758 1000 143 224 125 15 45 116 329 614 1171 7070
2014 1450 1077 60.5 409 0.1 0.0 0.2 289 669 452 298 906 615.8
2015 96.4 1210 1870 1141 0.2 0.0 1.8 4.0 545 415 232 594 703.1
2016 79.7 2026 9.8 575 3.1 2.0 3.4 0.0 0.3 76.0 430 497 520.9
2017 3143 1192 1457 455 217 1.0 1.6 0.0 623 652 239 685 868.9
2018 1711 1521 1141 332 7.8 129 321 0.0 3.6 455 227 8938 684.9
2019 1378 787 437 586 19.0 2.2 7.6 0.0 126 399 925 815 574.1
2020 1220 1703 885 370 8.4 0.0 0.0 0.2 -42 425 388 1143 61738
2021 128.0 1834 1397 392 230 0.0 0.1 51 295 361 212 1292 7345
2022 2110 951 321 776 337 0.0 0.0 6.4 463 399 1273 1180 7874
2023 2110 951 139.7 39.2 230 0.0 0.0 6.4 295 361 212 1292 7304

N° Datos 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21

Media 169.8 1511 116.6 468 114 1.8 34 5.9 274 444 486 1143 7413
Desv.Est. 7025 51.78 57.16 2418 1178 382 7.17 1066 2276 1799 3118 4173 126.9
Coef.Var. 041 034 049 052 103 217 212 181 083 041 064 037 0.17
Max. 3156 2948 236.7 1141 367 129 321 430 669 794 1273 2051 3156

Min. 79.7 78.7 9.8 8.4 -3.1 0.0 0.0 0.0 -4.2 7.6 8.6 49.7 -4.2
Fuente: SENAMHI (2023).
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ANEXO 14. Registro de temperatura maxima mensual (°C) Estacion Puno periodo

2003-2023

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC MEDIA
o003 164 163 154 158 146 138 145 149 152 166 180 176 158
o004 149 157 165 160 157 140 141 140 157 174 172 177 157
o005 166 156 164 164 159 148 157 160 171 171 174 173 164
o006 151 163 161 154 150 144 146 155 167 175 176 175  16.0
o007 170 165 152 158 160 156 146 164 154 174 171 173 162
o008 157 160 155 163 155 157 151 162 172 172 182 167 163
o009 164 160 159 153 160 151 155 164 175 185 181 179 166
o010 169 171 171 174 162 163 170 174 186 187 195 174 175
o011 171 151 149 155 152 152 147 164 162 178 189 163 161
2012 158 146 150 151 151 149 152 159 157 175 187 149 157
2013 162 150 159 156 153 142 138 146 168 169 174 160 156
o014 154 159 163 159 162 166 154 150 150 160 175 174 161
o015 152 157 153 146 154 158 151 156 170 173 183 179 161
o016 179 164 178 162 169 159 151 162 170 172 182 182 169
o017 158 169 148 153 156 155 151 170 159 174 185 178 163
o018 160 153 151 157 155 141 148 150 168 166 191 178  16.0
o019 168 160 166 164 166 157 150 161 174 175 170 176 166
o020 167 163 157 159 158 142 151 168 173 167 187 175 164
o021 159 163 151 156 154 157 157 166 174 187 184 163  16.4
o022 158 156 158 166 171 174 162 166 181 188 156 174 1638
o023 158 156 158 156 154 157 162 170 187 187 184 163 166

N° Datos 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21

Media 162 159 158 158 157 153 152 160 168 175 180 172 16.3
Desv.Est. 075 062 077 060 062 094 073 08 104 079 088 081 0.444
Coef.Var. 005 004 005 004 004 006 005 006 006 004 005 0.05 0.03
Max. 179 171 178 174 171 174 170 174 187 188 195 182 19.5

Min. 14.9 14.6 14.8 14.6 14.6 13.8 13.8 14.0 15.0 16.0 15.6 14.9 13.8
Fuente: SENAMHI (2023).
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ANEXO 15. Registro de temperatura minima mensual (°C) Estacion Puno periodo

2003-2023

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC MEDIA
o003 63 64 59 35 14 13 11 01 11 34 44 57 30
o004 64 61 59 41 00 -1 06 07 24 39 29 63 31
2005 64 59 57 42 08 20 05 07 22 38 46 63 31
2006 56 60 62 43 03 05 -19 09 17 40 57 58 31
o007 62 62 56 46 21 04 04 07 32 37 35 51 34
s008 61 53 51 24 05 -08 -15 -05 08 39 51 53 26
s009 55 62 50 36 08 21 05 11 22 38 63 61 30
2010 68 66 68 47 16 14 12 08 21 39 40 59 36
5011 61 63 60 42 15 03 00 12 28 34 49 56 35
2012 55 55 52 47 11 01 05 00 29 50 50 65 34
2013 56 68 57 31 30 09 11 09 24 45 54 64 38
204 64 63 58 50 22 14 08 19 38 50 55 64 42
2015 56 64 60 53 27 07 00 12 33 40 59 59 39
2016 67 70 67 49 21 06 08 11 29 44 44 60 40
2017 60 64 64 48 34 05 01 08 37 41 58 63 40
o018 58 62 60 43 16 10 12 14 24 55 66 61 40
o019 70 70 67 56 26 07 05 12 46 47 58 68 44
o020 70 72 71 45 16 10 04 12 56 55 64 67 45
o020 57 72 59 41 21 06 08 14 44 49 60 62 41
o022 60 61 63 64 39 02 11 14 22 37 51 67 41
o023 60 61 63 41 21 06 11 03 17 49 60 62 38

N° Datos 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21
Media 6.1 6.3 6.0 4.4 17 0.1 -0.0 0.7 2.8 4.3 5.2 6.1 3.6
Desv.Est. 048 050 055 08 114 103 093 078 117 065 097 044 0.54
Coef. Var. 008 008 009 020 067 1206 -6489 111 042 015 019 0.07 0.15
Max. 7.0 72 7.1 6.4 3.9 14 1.2 1.9 5.6 55 6.6 6.8 7.2

Min. 5.5 5.3 5.0 2.4 -0.5 -2.1 -1.9 -1.1 0.8 3.4 2.9 5.1 -2.1
Fuente: SENAMHI (2023).
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ANEXO 16. Resumen de test de tendencia Man-Kendall para los valores de estudio

Coeficiente de

Valores Significancia (z)
Mann — Kendall (z)
Area de cobertura vegetal del bofedal -2.576 >-1.96
Precipitacion pluvial (mm) -1.600 >-1.96
Temperatura maxima (°C) 2.627 >+ 1.96
Temperatura minima (°C) 2.627 >+1.96

Serie de tiempo de precipitacionanual 2003 - 2023

1000 —+

950 T y =-5.0168x+ 10820

900 +

800 +

750 —+

PP_mm

700 +

600 -+

550 +

500 f } } f {
2000 2005 2010 2015 2020 2025
Afios

Nota: (z) = -1.6, lo que indica la serie obedece a tendencia no significativa decreciente.
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Serie de tiempo de Tmax.°Canual 2003 - 2023

17.5
17.3 + y =0.0345x- 53.076
17.1 +

169

Tmax_°C
=
(=]
tn
}

2000 2005 2010 2015 2020 2025
Afos

Nota: (z) = 2.627, lo que indica la serie obedecen a tendencia significativa creciente

Serie de tiempo deTmin.°C anual 2003 - 2023

2.5 +

23 +

19 +

1.3 + y=0.0319x- 62.383

1.1 +
0.9 +

0.7 +

2000 2005 2010 2015 2020 2025

Nota: (z) = 2.627, lo que indica la serie obedecen a tendencia significativa creciente
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ANEXO 17. Lista de mapas tematicos

1. Mapa de ubicacion politica. Escala: 1:32.000

2. Mapa de analisis multitemporal. Escala: 1:20.000

3. Mapa de ubicacion de estaciones meteorologicas. Escala: 1:270.000

4. Mapa de isoyetas del area de estudio. Escala: 1:280.000

5. Mapa de isotermas Temp. min. °C del area de estudio. Escala: 1:280.000
6. Mapa de isotermas Temp. max. °C del area de estudio. Escala: 1:280.000
7. Mapa de cuadricula Landsat Path & Row 02/71. Escala: 1:3.000.000

8. Mapa hidrografico de la microcuenca Potojani Grande. Escala: 1:25000

Escanee el QR para acceder a la version digital
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ANEXO 18. Declaracion jurada de autenticidad de tesis

del Altiplano Puno de Investigacion W+ | Institucional
‘e

Universidad Nacional m ‘ Vicerrectorado é Repositorio

DECLARACION JURADA DE AUTENTICIDAD DE TESIS

Por el presente documento, Yo YONI CRISTIAN MAMANI CAHUI

identificado con DNI 75364642 en mi condicion de egresado de:

[X] Escuela Profesional, C1 Programa de Segunda Especialidad, [J Programa de Maestria o Doctorado

INGENIERIA AGRONOMICA

informo que he elaborado el/la [81 Tesis o [1 Trabajo de Investigacién denominada:
- ANALISIS MULTITEMPORAL DE BOFEDALES Y SU RELACION

~ CONLA VARIABILIDAD CLIMATICA EN LA MICROCUENCA DE

POTOJANI GRANDE, PERIODO 2003 - 2023 PUNO, PERU »

Es un tema original.

Declaro que el presente trabajo de tesis es elaborado por mi persona y no existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, en especial de otro documento de investigacion (tesis, revista, texto, congreso, o similar)
presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas, profesionales, de
investigacion o similares, en el pais o en el extranjero.

Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el trabajo de
investigacion, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sea de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Internet.

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo el contenido de la tesis y asumo la
responsabilidad de cualquier error u omision en el documento, asf como de las connotaciones éticas y legales
involucradas.

En caso de incumplimiento de esta declaracién, me someto a las disposiciones legales vigentes y a las
sanciones correspondientes de igual forma me someto a las sanciones establecidas en las Directivas y otras
normas internas, asi como las que me alcancen del Codigo Civil y Normas Legales conexas por el
incumplimiento del presente compromiso

Puno___ 19 de Junio del 2024

FIRMA (obligatoria) Huella
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ANEXO 19. Autorizacion para el deposito de tesis en el Repositorio Institucional

9 R | Universidad Nacional | Vicerrectorado —‘ Repositorio
; ; | del Altiplano Puno mi | de Investigacién W | Institucional
. ! ! -—

AUTORIZACION PARA EL DEPOSITO DE TESIS O TRABAJO DE
INVESTIGACION EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL

Por el presente documento, Yo YONI CRISTIAN MAMANI CAHUI ,
identificado con DNI 75364642 en mi condicion de egresado de:

Escuela Profesional, (] Programa de Segunda Especialidad, (] Programa de Maestria o Doctorado

INGENIERIA AGRONOMICA
informo que he elaborado el/la @ Tesis o [J Trabajo de Investigacién denominada:
“« ANALISIS MULTITEMPORAL DE BOFEDALES Y SU RELACION

CON LA VARIABILIDAD CLIMATICA EN LA MICROCUENCA DE

POTOJANI GRANDE, PERIODO 2003 - 2023 PUNO, PERU »

para la obtencién de [1Grado, & Titulo Profesional o Segunda Especialidad.

Por medio del presente documento, afirmo y garantizo ser el legitimo, tnico y exclusivo titular de todos los
derechos de propiedad intelectual sobre los documentos arriba mencionados, las obras, los contenidos, los
productos y/o las creaciones en general (en adelante, los “Contenidos”) que seran incluidos en el repositorio
institucional de la Universidad Nacional del Altiplano de Puno.

También, doy seguridad de que los contenidos entregados se encuentran libres de toda contrasefia,
restriccion o medida tecnoldgica de proteccion, con la finalidad de permitir que se puedan leer, descargar,
reproducir, distribuir, imprimir, buscar y enlazar los textos completos, sin limitacion alguna.

Autorizo a la Universidad Nacional del Altiplano de Puno a publicar los Contenidos en el Repositorio
Institucional y, en consecuencia, en el Repositorio Nacional Digital de Ciencia, Tecnologia e Innovacién de
Acceso Abierto, sobre la base de lo establecido en la Ley N° 30035, sus normas reglamentarias,
modificatorias, sustitutorias y conexas, y de acuerdo con las politicas de acceso abierto que la Universidad
aplique en relacion con sus Repositorios Institucionales. Autorizo expresamente toda consulta y uso de los
Contenidos, por parte de cualquier persona, por el tiempo de duracién de los derechos patrimoniales de autor
y derechos conexos, a titulo gratuito y a nivel mundial.

En consecuencia, la Universidad tendra la posibilidad de divulgar y difundir los Contenidos, de manera total
o parcial, sin limitacion alguna y sin derecho a pago de contraprestacion, remuneracion ni regalfa alguna a
favor mio; en los medios, canales y plataformas que la Universidad y/o el Estado de la Republica del Perd
determinen, a nivel mundial, sin restriccion geogréfica alguna y de manera indefinida, pudiendo crear y/o
extraer los metadatos sobre los Contenidos, e incluir los Contenidos en los indices y buscadores que estimen
necesarios para promover su difusion.

Autorizo que los Contenidos sean puestos a disposicion del piiblico a través de la siguiente licencia:

Creative Commons Reconocimiento-NoComercial-Compartirlgual 4.0 Internacional. Para ver una copia de
esta licencia, visita: https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

En sefial de conformidad, suscribo el presente documento.

Puno__ 19 de junio del 2024

Yy

¢ FIRMA
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