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RESUMEN 

Los bofedales son ecosistemas frágiles que desempeñan un papel crucial en el 

mantenimiento de la biodiversidad y en la economía de las regiones andinas. A pesar de 

su importancia, han sufrido una considerable degradación debido a perturbaciones tanto 

antropogénicas como naturales a lo largo de las últimas décadas. El estudio se realizó en 

la microcuenca de Potojani Grande, que tiene un área de 1450.68 ha, ubicada en la región 

de Puno. El clima se caracteriza por ser frío y moderadamente lluvioso, con una 

temperatura máxima promedio de 16.3°C y una mínima de 1.88°C. Las precipitaciones 

anuales promediaron 721.24 mm, con una tendencia decreciente en los últimos años. El 

objetivo principal del presente estudio es el análisis multitemporal del área de cobertura 

vegetal del bofedal de la microcuenca de Potojani Grande en el periodo de 2003 a 2023 

(21 años). La metodología del presente estudio se basó en el uso de clasificación 

supervisada de imágenes Landsat e índices 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 disminución significativa del área 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 más abundantes en la composición florística 

son: Poaceae, Asteraceae, Cyperaceae, Plantaginaceae y Rosaceae. El análisis de 

correlación y regresión indicaron que la relación entre el área de cobertura vegetal del 

bofedal y la precipitación pluvial tiene un R2 de 0.53, mientras que la relación con la 

temperatura máxima presenta un R2 de -0.42. Se concluye que la precipitación y 

temperatura máxima son las que influyen en la dinámica espacial del bofedal. 

Palabras Clave:  Análisis multitemporal, Bofedales, Clasificación de imágenes, Índices 

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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I. CAPÍTULO I 

1 INTRODUCCIÓN 

Diversos estudios coinciden en que el cambio climático está afectando el 

funcionamiento de los ecosistemas. Y como consecuencia se evidencia la reducción o 

extinción de glaciares, lagunas y bofedales, lo que repercute significativamente en los 

recursos hídricos (Gutiérrez, 2018). 

En la microcuenca de Potojani Grande, ubicada en la región de Puno, se extiende 

187.92 has. de bofedal que constituyen un recurso vital para las comunidades locales, 

proporcionando servicios ecosistémicos esenciales, como la regulación hídrica y ser la 

principal fuente de alimentación para el ganado andino (Flores et al., 2014). A pesar de 

su importancia, estos ecosistemas enfrentan desafíos significativos derivados de cambios 

en las condiciones climáticas, amenazando su estabilidad y funcionalidad a mediano y 

largo plazo. 

La presente investigación se basó en la técnica de análisis multitemporal mediante 

el uso de imágenes satelitales, así mismo, se examinó la correlación entre estos cambios 

y las variaciones climáticas registradas en la zona de investigación. Además, se realizó 

visitas de campo para establecer puntos georreferenciados para diferentes clases de 

cobertura que son necesarias para la clasificación supervisada de áreas de cobertura 

vegetal del bofedal; este proceso permite integrar las imágenes satelitales de manera 

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

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

su ganadería. Básicamente se desarrollan a base del forraje del bofedal, por estar en una 
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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 climático se ha convertido en el problema al cual todos 

los países sin excepción vienen enfrentando. Las masas glaciares, los bofedales o 

humedales altoandinos y la biodiversidad son los ecosistemas más vulnerables y están en 

constante amenaza debido a la variabilidad climática provocada por el cambio climático. 

Esta variabilidad afecta el área de cobertura vegetal de estos ecosistemas, poniéndolos en 

riesgo. Se considera que el cambio climático está provocando profundas modificaciones 

en los ecosistemas (Uribe, 2013). 

El altiplano peruano, y en particular el clima de esta región, se encuentra inmerso 

en la variabilidad climática que se viene manifestando a nivel mundial como 

consecuencia del cambio climático. Al igual que en otras partes del mundo, Puno no es 

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

En las últimas décadas del siglo XX y las dos primeras décadas del siglo XXI, se 

ha observado con mucha preocupación que la variabilidad climática se ha asentado 

especialmente en la zona andina. Esto se puede verificar mediante la alteración de las 

precipitaciones pluviales tanto en el tiempo como en el espacio. Es decir, hay años de 

mucha precipitación pluvial que alternan con años de precipitaciones mínimas, los cuales 

se aproximan con épocas de sequía. Asimismo, otras variables que afectan el área de 

cobertura vegetal del bofedal son las actividades antropogénicas, como el sobrepastoreo 

y el cambio de uso del suelo, convirtiendo los bofedales en áreas de cultivo. Se considera 

que la mayor influencia en la pérdida de área de cobertura vegetal está dada por las 

variables climáticas, en mayor medida por la precipitación y la temperatura. Si estos 
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cambios de variabilidad climática se mantienen o incrementan, los bofedales corren el 

riesgo de degradarse, lo que afectaría la seguridad hídrica, captura de carbono, forraje 

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

En consecuencia, la investigación actual se enfoca en analizar los cambios en la 

reducción de área de cobertura vegetal del bofedal, utilizando Sistemas de Información 

Geográfica (SIG) y aplicando la técnica de análisis multitemporal durante el periodo 2003 

– 2023 (21 años) empleando imágenes satelitales Landsat. Este enfoque nos permitirá 

establecer si se están produciendo cambios significativos en dicha cobertura. En caso de 

confirmarse la existencia de estos cambios, podríamos identificar y desarrollar estrategias 

que minimicen el efecto de la variabilidad climática. Esto permitiría el mantenimiento del 

bofedal y ofrecería una posibilidad de sostenibilidad para la economía de los productores 

andinos. El objetivo principal es analizar las áreas 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 área de cobertura vegetal a lo largo del tiempo como 

consecuencia de la variabilidad climática periodo 2003 - 2023?  

1.1.2 Problemas específicos 

− ¿Qué porcentaje de cambio se ha dado en el área de cobertura vegetal 

del bofedal, microcuenca Potojani Grande, período 2003 - 2023? 

− ¿Cuál es la relación entre el cambio de área de cobertura vegetal del 

bofedal y la variabilidad climática en la microcuenca de Potojani 

Grande, período 2003 – 2023? 
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1.2 HIPÓTESIS DE LA INVESTIGACIÓN  

1.2.1 Hipótesis general 

− El área de cobertura vegetal del bofedal de la microcuenca de Potojani 

Grande se mantiene estable frente a la variabilidad climática periodo 

2003 – 2023. 

1.2.2 Hipótesis específicas 

− Mediante el uso de teledetección satelital es posible establecer los 

cambios de área de cobertura vegetal del bofedal de la microcuenca de 

Potojani Grande, periodo 2003 – 2023. 

− Las variables, precipitación pluvial y temperatura son las que ejercen 

una mayor influencia en el cambio de área de cobertura vegetal del 

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

 

1.3 JUSTIFICACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN  

La presente investigación se realiza con el propósito de abordar el problema de 

los cambios dinámicos del área de cobertura vegetal del bofedal en la microcuenca de 

Potojani Grande, respondiendo a demandas sociales y científicas. Diversos estudios 

realizados en la región 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 información 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 región de Puno. 

Considerando la importancia de los bofedales, por ser ecosistemas heterogéneos, 

cuyas interacciones han sido poco estudiadas, en la región Puno, el estudio cobra 

relevancia, por ser ecosistemas altamente productivos; así mismo, por ser cuna de 

diversidad biológica y por su alta capacidad de retención de agua que favorece la 

producción primaria, la cual es vital para el desarrollo de la ganadería alto andina. 

Ante este panorama, la población alto andina, se ve afectada colateralmente por 

estos problemas, cabe mencionar que, uno de los principales servicios ecosistémicos de 

los bofedales es la provisión 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 económicos. Por lo que, si no se logra entender 

la problemática de su fragilidad ante los cambios por las alteraciones climáticas, en un 

futuro, estaríamos enfrentando un debilitamiento en la economía de los pobladores alto 

andinos, consiguientemente un incremento de procesos de migración 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 área de cobertura vegetal del bofedal de la microcuenca de Potojani 

Grande de la región Puno, realizando análisis multitemporal durante un periodo de 21 

años, para proponer estrategias de manejo y conservación del bofedal en beneficio de los 

pobladores alto andinos. 

En resumen, este estudio se justifica porque es necesario llenar los vacíos de 

conocimiento existentes y proporcionar información actualizada sobre los patrones de 

cambios que ocurren a través del tiempo en área de cobertura vegetal del bofedal de la 
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microcuenca de Potojani Grande. Se espera que el análisis multitemporal y las tasas de 

cambio ayude en la creación de políticas y estrategias de gestión que fomenten el progreso 

sostenible y la protección de los bofedales en la región. 

1.4 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN  

1.4.1 Objetivo general   

− Analizar de cambios multitemporales del bofedal y su relación con la 

variabilidad climática en la microcuenca de Potojani Grande, período 

2003 - 2023 Puno, Perú. 

1.4.2 Objetivos específicos  

− Determinar mediante teledetección espacial los cambios de área de 

cobertura vegetal del bofedal de la microcuenca de Potojani Grande, 

periodo 2003 - 2023. 

− Establecer qué variable climática, influye en mayor medida en el 

cambio de área de cobertura vegetal del bofedal, microcuenca Potojani 

Grande, durante el periodo 2003 – 2023. 
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II. CAPITULO II 

2 REVISIÓN DE LITERATURA 

2.1 ANTECEDENTES 

2.1.1 Locales. 

Loza & Taype, (2021), en su investigación “Análisis multitemporal de 

asociaciones vegetales y cambios de uso del suelo en una localidad altoandina, 

Puno-Perú”, presenta una importante contribución de nuevos registros para Puno, 

donde destacan: Que las áreas de cultivo aumentaron desde 5133 ha. (27 %) a 

7115 ha. (37 %) de la superficie distrital; se extendieron suelos degradados desde 

35 a 120 ha, áreas con escasa vegetación 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 vegetación, y comprometió el aprovechamiento sostenible de 

recursos naturales. 

En el estudio realizado por Cabana (2020), se llevó a cabo un análisis 

multitemporal de la dinámica de cambio en la cobertura/usos del suelo en el 

distrito de Paratía, provincia de Lampa, departamento de Puno, durante el período 

comprendido entre 1988 y 2016. Utilizando imágenes del sensor Landsat, se 

observó una pérdida anual promedio de cobertura vegetal (-0.05%) y cuerpos de 

agua (-0.23%), mientras que el suelo desnudo experimentó un incremento anual 

promedio (0.26%) y la superficie de rocas también aumentó (0.05%). Se 

determinó que la minería fue la principal causa espacial que influyó en la dinámica 

de cambio del suelo. 
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El estudio realizado por Gutiérrez (2018), titulado “Determinación de la 

dinámica espacial de bofedales mediante imágenes satelitales Landsat frente a 

escenarios del cambio climático en la cuenca del río Coata durante el período de 

1984-2016” se enfocó en determinar el grado de correlación entre la dinámica 

espacial de los bofedales los años 1984 a 2016. Con el uso de algoritmos de Índice 

de Vegetación de Diferencia Normalizada (NDVI), mediante imágenes satelitales 

Landsat 5 y Landsat 8, como resultado obtuvo un coeficiente Kappa de 0.85, y 

una precisión de mapa de 96.68%.  Concluye que el factor climático es el más 

determinante en el comportamiento de los bofedales.  

2.1.2 Nacionales  

Castillo (2022), en su tesis titulado “Análisis multitemporal de la dinámica 

glaciar y su influencia sobre lagunas y humedales altoandinos en la cordillera 

blanca - Perú, periodo 1989 - 2019” analizo la influencia, dinámica glaciar sobre 

las lagunas y humedales altoandinos en la cordillera blanca, dentro de las unidades 

hidrográficas Llullán, Quillcay y Yanayacu. Mediante la técnica de análisis 

multitemporal (1989 - 2019), utilizando imágenes Landsat, luego, se aplicaron 

pruebas estadísticas de ACP y correlación lineal para evaluar el nivel influencia. 

Los resultados indican que los glaciares perdieron entre 22 - 56% y 24 - 63% de 

su área y volumen, respectivamente. El retroceso promedio del frente glaciar 

estuvo entre 10 -18 m/año y la ELA se elevó entre 137 - 227 m. 

Por otro lado, Pamo & Oscco (2022), en su es estudio titulado “Análisis 

espacio temporal del bofedal de la comunidad de Ancomarca (Tacna - Perú) 

durante el período 1990 – 2021, con técnicas de teledetección” evaluaron los 

cambios ocurridos en el bofedal de la comunidad de Ancomarca, ocurrido entre 
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1990 y 2021, mediante técnicas de teledetección. Los resultados revelan una 

disminución en el área de bofedal durante un período de 31 años, desde 1990 hasta 

2021, con cifras de 629.01 ha. y 551.07 ha. respectivamente. Esta reducción 

totaliza 77.94 ha. con una tasa anual de cambio de -0,42%. (Pauca et al., 2020). 

La posible correlación de esta pérdida de área de bofedal se atribuye a la 

sobreexplotación de aguas subterráneas, el sobrepastoreo y las influencias del 

cambio climático. 

Samaniego (2021), en su tesis de maestría titulada “Análisis multitemporal 

de cobertura y dinámica geomorfológica de la microcuenca Shucos, del cantón 

Loja”, sus resultados del análisis espacial muestran que la cobertura forestal 

disminuyó significativamente durante el período de análisis, es decir, pérdida de 

218,46 ha. ocupada por un ligero aumento de vegetación arbustiva (34.50 ha.), 

bosque de ribera (19.59 ha.), tierra artificial. (58.76 ha.) y principalmente por el 

importante aumento de la superficie baldía (105.82 ha.). Mientras que la tasa anual 

de cambio de vegetación calculada para los cuatro tipos de uso de suelo 

identificados (bosque, vegetación 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 están en la cuenta 

de pérdidas y ganancias. 

Según Carranza & Tasilla (2020), en su investigación “Pérdida de 

cobertura vegetal en el distrito de Morales, San Martin, Perú (periodo 1987 – 

2017)”,  evaluaron la pérdida de cobertura vegetal. Utilizando el método de 

análisis multitemporal, mediante la técnica de clasificación 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 reducción fue de 
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81.83 ha. y en el periodo 2007 - 2017 la pérdida fue de 59.26 ha. La conclusión a 

la que llegan es que el distrito de Morales está experimentando una disminución 

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

Calvo (2016), en su tesis “Marco conceptual y metodológico para estimar 

el estado de salud de bofedales de alta montaña”, da a conocer que, mediante 

modelos de simulación se establece que, si el avance en el retroceso glacial 

continúa, la mitad de la superficie de los bofedales habría desaparecido para el 

año 2050; por lo que, su estudio contempla desarrollar un marco conceptual 

metodológico para estimar el estado de salud de bofedales en base a atributos e 

indicadores de estructura y función del ecosistema.  

2.1.3 Internacionales  

Jing et al. (2024), es su investigación “Análisis de los cambios 

espaciotemporales en la cobertura terrestre global de 2001 a 2020”. Emplearon 

parámetros estadísticos como el grado dinámico de la cobertura terrestre, la 

probabilidad de transición y la matriz de transición para analizar las características 

espaciotemporales de los cambios globales en la cobertura terrestre de 2001 a 

2020. Los resultados indicaron que la cobertura terrestre exhibe una distribución 

latitudinal en regiones de latitudes medias y una distribución longitudinal en 

regiones de latitudes altas y bajas. Durante el período de su estudio, las áreas 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 áridas han 

disminuido anualmente, mientras que los bosques mixtos, las sábanas leñosas, los 
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pastizales, las áreas urbanas y urbanizadas y los mosaicos de tierras de cultivo y 

vegetación natural han aumentado anualmente. 

Como dicen Ngo et al. (2023), en su investigación “Evaluación de las 

fluctuaciones en las áreas de ecosistemas de humedales resultantes de actividades 

antropogénicas en la comuna de Dong Rui, provincia de Quang Ninh, Vietnam” 

En este estudio, utilizaron imágenes 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 períodos de 1975 a 2022. con alta 

precisión (precisión general = 92.3%, Kappa = 0.91). Los resultados mostraron 

que entre 1975 y 2000, la superficie de bosques de manglares disminuyó 

drásticamente (en casi 2000 ha.), debido principalmente a políticas de desarrollo 

y conversión del uso de la tierra. Entre 2000 a 2022, la superficie de manglares se 

restauró gradualmente, mientras que la superficie dedicada a la acuicultura se 

redujo. 

Murugan et al. (2022), en su investigación “Evaluación de la detección de 

cambios en la cobertura del uso del suelo en imágenes satelitales multitemporales 

utilizando algoritmos de aprendizaje automático”. Donde su objetivo principal fue 

obtener un análisis cuantitativo de los cambios LULC en Madurai (3,742 km2), 

Tamil Nadu, India, utilizando el índice de vegetación de diferencia normalizada 

(NDVI) y maximum likelihood clasificación (MLC). Los resultados de esta 

investigación demostraron que las clases LULC se reconocieron con precisión en 

MLC con una precisión del 91 % con un valor Kappa de 0.89 y NDVI con una 

precisión 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 críticas para 

preservar la biodiversidad. 

Fahad et al. (2020), en su investigación titulada “Análisis espacial-

temporal del uso del suelo y detección de cambios en la cobertura del suelo 

mediante técnicas de teledetección y SIG”. Exploraron la variación del uso y la 

cobertura del suelo que tuvo lugar durante aproximadamente 28 años, entre 1990 

y 2018. Donde los resultados de precisión de la clasificación para 1990 y 2018 es 

85.13% y 88.22% respectivamente. La detección de cambios explica que lo 

urbano ha subido un 3%, los humedales han disminuido un 17 %, y las zonas de 

vegetación 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 dinámicas espaciales y temporales 

de la vegetación y el uso de la tierra, e identificar los factores que impulsan estos 

cambios. 

Loza et al., (2015), en su investigación “Comunidades vegetales de 

bofedales de la Cordillera Real (Bolivia)”, concluye en que, los efectos del cambio 

climático podrían alterar las comunidades vegetales indirectamente. 

Muro et al. (2020), efectuaron la investigación titulada “Métricas ópticas 

y de radar multitemporales para la cartografía de humedales a nivel nacional en 

Albania”, en esta investigación afirma que los humedales son muy dinámicos y 

muchos factores naturales y antropogénicos provocan cambios estacionales, 

periódicos o permanentes en su estructura y composición. Para ello, utilizaron 

series temporales de imágenes para realizar clasificaciones y seguimiento 

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

general del 82%. 

2.2 MARCO TEÓRICO 

2.2.1 Hidrología 

La hidrología 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 

distribución, circulación, cantidad y calidad del agua sobre y debajo de la 

superficie terrestre, y su relación con el medio ambiente, incluyen a los seres 

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

2.2.2 El ciclo hidrológico 

Se denomina ciclo hidrológico, al conjunto de cambios que experimenta el 

agua en la naturaleza, tanto en su estado (sólido, líquido, gaseoso), como en su 

forma (agua superficial, agua subterránea, etc.). Como todo ciclo, el hidrológico 

no tiene ni principio ni fin, y su descripción puede comenzar en cualquier punto. 

El agua que se encuentra en la superficie terrestre, ríos, lagos y mares, se evapora 

bajo el efecto de la radiación solar y el viento (Villón, 2020). El ciclo hidrológico 

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 están 

saturadas de agua, napa freática sobre o muy cerca al nivel del suelo (Fuentealba, 

2019), ya sea bajo un régimen hídrico natural o artificial, que puede ser 

permanente o temporal y está regulado por factores climáticos (MINAM, 2015a). 
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Estos ecosistemas mantienen una constante interrelación con los seres vivos que 

los habitan, proporcionando diversos servicios ecosistémicos en la protección de 

los recursos hídricos la regulación del clima, la purificación del aire, la 

conservación de la ecología, la supervivencia de las especies, la resistencia a la 

sequía y el almacenamiento de agua y producir forraje para los animales además 

retiene nutrientes y secuestra carbono (Amani et al., 2021). Se pueden clasificar 

en categorías distintas, como humedales costeros, humedales andinos y humedales 

amazónicos, según (MINAM, 2015b). 

2.2.4 Bofedal 

El término “bofedales” se usa para describir zonas con vegetación hidrófila 

(INAIGEM, 2023; Maldonado, 2014), considerados como ecosistema andino 

hidromórfico, que se presenta en los Andes sobre suelos planos, su vegetación es 

densa y compacta siempre verde, de porte almohadillado o en cojín; la fisonomía 

de la vegetación 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 país estos ecosistemas son conocidos como “occonales” que en quechua 

significa “zona húmeda” sus aguas son subterráneas 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 desempeñan un papel fundamental como sistemas socio-

hidrológicos que aportan a la sostenibilidad de los ecosistemas de montaña 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, además 
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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 climático tanto a nivel regional como global. (Buytaert et al., 

2011; Hribljan et al., 2015). Además, estos lugares son centros activos para las 

comunidades indígenas de las tierras altas, las cuales los administran para llevar a 

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

2.2.6 Clasificación de los bofedales 

Los bofedales actualmente son clasificados por diversos criterios, tales 

como el piso altitudinal, la ubicación, las condiciones climáticas, el 

almacenamiento de agua entre otros. (Alzérreca, 2001). Así, los bofedales se 

ubican en el Altoandino semihúmedo, altiplano semihúmedo, altiplano semiárido 

y altoandino semiárido y árido. Además, para los bofedales ubicados entre 4000 y 

4500 m.s.n.m. encontraron tres tipos de bofedales: bofedales estacionales, 

bofedales siempre húmedos y bofedales con riego artificial. También, existen 3 

tipos de bofedales según condiciones hídricas: bofedal con agua permanente, 

altamente productivo y de rápida recuperación; bofedal temporal que se seca 

temporalmente; y bofedal tipo halófilo con agua salada temporal. (Crispin, 2015; 

León, 2016). 

2.2.7 Sistemas de información geográfica 

Los Sistemas de Información Geográfica (SIG) son una disciplina integral 

que combina componentes de topografía, geografía, teledetección y cartografía, 

además de la informática. De esta manera, proporciona herramientas 

fundamentales para áreas como la planificación urbana, logística, navegación y 
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cartografía, entre otros campos (Zhou et al., 2020). Compuesto por un conjunto 

ensamblado de hardware, software y datos geográficos, los SIG están diseñados 

para facilitar la adquisición, almacenamiento, modificación, gestión y el análisis 

de datos. También permite una comprensión profunda que es necesaria para 

evaluar los hábitats 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 análisis espaciales complejos y una 

toma de decisiones informada (Olaya, 2020).   

2.2.8 Teledetección  

La teledetección o percepción remota (Remote Sensing), es una disciplina 

científica (Di Leo, 2015), mediante la cual se puede identificar las características 

de objetos de interés o de igual forma se pueden analizar dichas características sin 

la necesidad de realizar contacto directo con el objeto (Congedo, 2022). Técnica 

que nos permite adquirir imágenes de la superficie terrestre desde sensores 

instalados en plataformas espaciales a través de la energía electromagnética que 

emiten o reflejan. (Chuvieco, 2008). 

2.2.9 Espectro electromagnético 

El espectro electromagnético engloba todas las formas de radiación 

electromagnética, organizándose en un continuo de longitudes de onda que varían 

desde los rayos gamma, con las longitudes de onda más cortas, hasta las ondas de 

radio, que presentan las longitudes más largas. Esta clasificación se estructura en 
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función de las longitudes de onda y las correspondientes frecuencias, las cuales se 

miden en Hertz, abarcando un espectro que va desde micrómetros hasta varios 

kilómetros. Según (Chuvieco, 2008), los sensores pasivos miden la energía en la 

región óptica del espectro electromagnético, que incluye el visible, infrarrojo 

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

Figura 1  

Espectro fotomagnético 

 
Nota: El espectro electromagnético es un espectro continuo de todos los tipos de radiación 

electromagnética (Chuvieco, 2008). 

2.2.10 Firma espectral 

Las firmas espectrales constituyen una herramienta clave en la 

identificación y clasificación de distintos objetos o materiales como rocas, 

vegetación, cuerpos de agua, nieve, suelo desnudo y zonas urbanas.(Castilla, 

2016). Estas firmas se basan en la capacidad única de cada material para absorber 

o emitir radiación en determinadas longitudes de onda, un fenómeno captado tanto 

por sensores electromagnéticos como por el ojo humano. (Hernández & Montaner, 

2009). 

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

Hernández-Leal et al. (2017), describen el Big Data como una tendencia 

creciente, enfocándose en la acumulación y análisis de grandes conjuntos de datos 

para generar conocimientos útiles en diversas áreas, incluida la ecología. 

(Guzmán, 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 información 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 ecología. 

2.2.12 Análisis multitemporal 

Como dicen  (Chuvieco, 2008; Ochoa, 2023; Otto et al., 2011; Ozesmi & 

Bauer, 2014; Ruiz et al., 2013), el análisis multitemporal es una técnica empleada 

en la interpretación de imágenes satelitales para estudiar los cambios en la 

superficie terrestre a lo largo del tiempo, que consiste en utilizar imágenes 

tomadas en diferentes fechas para comparar y analizar cambios. Los datos que se 

obtienen mediante estos análisis son utilizados para el monitoreo y la gestión 

efectiva de los recursos naturales, así como para la toma de decisiones en la 

planificación urbana y la gestión ambiental. 

2.2.13 Imágenes satelitales y su uso 

Una imagen satelital es una representación visual de la información 

capturada por un sensor montado en un satélite artificial (Chuvieco, 2008). Estos 

sensores recogen información reflejada por la superficie de la tierra (Ochoa, 

2023). Mediante el análisis estadístico de imágenes, se obtienen información 
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sobre áreas de interés y crean mapas temáticos que son usados en la interpretación 

de ciertos eventos naturales (geológicos, medio ambientales, entre otros) y 

antrópicos, así como en la toma de decisiones en proyectos de ingeniería, gestión 

del territorio, actividades productivas agricultura, monitorización ambiental, 

minería, infraestructura y la respuesta a desastres (Sajichandrachood & 

Sethunadh, 2023). 

2.2.14 Programa Landsat 

Landsat, es una serie de satélites de observación de la Tierra operados 

conjuntamente por la NASA y el Servicio Geológico de Estados Unidos, ha 

proporcionado imágenes multiespectrales y térmicas con cobertura global de la 

superficie de la Tierra durante más de 50 años. Su última generación, Landsat 9, 

se lanzó con éxito en septiembre de 2021 y proporciona imágenes de 30 m en 10 

bandas espectrales y térmicas con un tiempo de revisita de 16 días. (Peng et al., 

2019). Las imágenes 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 climático, la urbanización, la sequía, 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  

Misión cronológica Landsat 

Misión 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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Misión 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 año de su lanzamiento 

2.2.14.1 Descripciones de sensores Landsat 5 (TM) 

Landsat 5 está dotado del sensor TM (Thematic Mapper) de siete 

canales, incluida una banda infrarrojo térmico. La resolución espacial es 

de 30 metros (USGS, 2024). 

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

Las imágenes consisten en nueve bandas espectrales con una 

resolución espacial de 30 metros para las bandas 1 a 7 y 9. La banda azul 

ultra 1 es útil para estudios costeros y de aerosoles. La banda 9 es útil para 

la detección de nubes cirrus. La resolución para la banda 8 (pancromático) 

es de 15 metros. Las bandas térmicas 10 y 11 son útiles para proporcionar 

temperaturas superficiales más 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 análisis de datos geoespacial a escala 

global en la nube utilizando capacidades computacionales masivas de Google y 

conectado a programas satelitales para la recepción de imágenes. (Solórzano & 

Perilla, 2022), resaltan que es crucial para abordar problemas sociales y 

fenómenos ocurridos en la superficie terrestre como la deforestación, las sequías, 
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los desastres, las enfermedades, la seguridad alimentaria, el manejo del agua, el 

monitoreo del clima y la protección del medio ambiente.  

2.2.16 Definición de índices espectrales 

Los índices espectrales en teledetección son combinaciones matemáticas 

de las reflectancias capturadas en diferentes bandas del espectro electromagnético 

por sensores remotos (Hislop et al., 2018). Estas combinaciones están diseñadas 

para mejorar la correlación entre los índices y los datos obtenidos en campo, 

reduciendo al mismo tiempo las interferencias no deseadas, como el ruido 

atmosférico y las distorsiones topográficas, lo cual facilita la interpretación y el 

análisis de las imágenes satelitales. (Cocke et al., 2005; Matsushita et al., 2007).  

Su aplicación permite llevar a cabo estudios detallados sobre la salud de la 

vegetación, el contenido de agua, la detección de incendios forestales y la 

recuperación de áreas afectadas. 

2.2.17 Clasificación supervisada 

Como dicen (Xiang et al., 2023). La clasificación 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 áreas piloto, que se consideran suficientemente representativas de las 

categorías que componen la leyenda, estas áreas se denominan campos de 

entrenamiento, el término indica que tales áreas sirven para “entrenar” al 

ordenador en el reconocimiento de las distintas categorías, 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 categorías en función de sus Niveles Digitales (ND). (Chuvieco, 2008). 
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2.2.17.1 Random Forest  

Según Espinosa (2020), Random Forest ofrece varias ventajas, 

como su capacidad para manejar grandes conjuntos de datos y su utilidad 

en múltiples campos, incluida la teledetección, esta técnica destaca por su 

eficacia en clasificación y regresión. (García et al., 2011). Random Forest 

incrementa la diversidad de los árboles de decisión haciéndolos crecer a 

partir de diferentes subconjuntos de datos creados mediante un 

procedimiento denominado bagging, este método está diseñada para la 

creación 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 más de una vez en el entrenamiento 

de los clasificadores individuales.  

2.2.18 Indicadores de validación 

La validación de la exactitud temática permite definir el grado de fidelidad 

de los valores obtenidos en el análisis de cobertura y uso de la tierra, producido 

por la metodología aplicada con respecto a su verdadera característica encontrada 

en el mundo real y su clasificación correcta. (MINAM, 2014a). Para esta 

validación se emplea un conjunto de datos de campo y datos al azar para evaluar 

la consistencia del mapa, a través de métricas cuantitativas de evaluación: la 

matriz de confusión, el índice Kappa (IK) y el porcentaje correctamente 

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

2.2.19 Variabilidad climática. 

Masson-Delmotte (2022). señala que la variabilidad y el cambio climático 

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 hidrológicos y la ocurrencia de inundaciones/sequías extremas en las 

regiones montañosas, debido a lluvias más intensas y temperaturas más cálidas en 

el siglo XXI. Es crucial realizar modelados a largo plazo y detectar los caudales 

máximos de series de caudales para comprender el comportamiento de 

inundaciones y sequías. (Rao et al., 2015). Siendo la agricultura y la ganadería las 

actividades más vulnerables,  

2.2.20 Series de tiempo.  

Desde la posición de (Bustamante, 2013). Los métodos de análisis de 

series de tiempo tienen en cuenta las posibles características de autocorrelación, 

tendencia y estacionalidad en los datos recopilados en diferentes períodos. Estos 

métodos se aplican con dos propósitos: comprender las influencias que actúan 

sobre los datos y descubrir la estructura que los produjo. La aplicación más común 

de series de tiempo son pronósticos y análisis hidrológico. 
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III. CAPITULO III 

3 MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1 ÁREA DE ESTUDIO 

El presente estudio se desarrolló, en el bofedal permanente de la microcuenca de 

Potojani Grande, ubicado entre los distritos de Chucuito y Platería, provincia y región 

Puno.  Esta microcuenca abarca un área de 1450.68 hectáreas y se encuentra en las 

coordenadas geográficas UTM/WGS84: 404404mE, 8235593mN y una altitud media de 

4041 msnm. Los límites 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  

Mapa de ubicación político de la investigación 
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3.2 TIPO Y NIVEL DE INVESTIGACIÓN 

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 

observación de cambios a través de periodos de tiempo y sistematización de la estructura 

horizontal de los ecosistemas, para después hacer inferencias respecto al cambio en 

función al tiempo de estudio” (Hernández et al., 2014). 

Tipo de investigación: Descriptivo 

Diseño de investigación: No experimental - Longitudinal 

Método: Cuantitativo  

3.3 TAMAÑO DE MUESTRA 

3.3.1 Población  

El presente trabajo de investigación considera el análisis de imágenes 

satelitales con una temporalidad de 21 años correspondientes a la microcuenca de 

Potojani Grande de la región Puno, cuya área de estudio actual es 187.92 

hectáreas.  

3.3.2 Muestra 

Considerando que, se trabajará con imágenes satelitales y datos climáticos 

la información data a partir de 21 años (2003 - 2023), sin embargo, para datos 

actuales, se aplicará el muestreo estratificado aleatorio correspondiente al área de 

cobertura vegetal del bofedal, agua y escasa vegetación. Los cuales estarán 

debidamente georreferenciados.  
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3.4 MATERIALES Y SOFTWARES 

Materiales: 

− Colección de Imágenes 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 METODOLOGÍA DE TRABAJO 

Para este proyecto de investigación se empleó los siguientes procesos como se 

puede apreciar en la figura N° 3. 
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Figura 3  

Diagrama de flujo que muestra la metodología 
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3.5.1 Descripción de la metodología  

La metodología empleada en esta investigación comienza con la 

recopilación de información a partir de imágenes satelitales provenientes de 

diversos sensores, específicamente Landsat 5, 8 y 9 de diferentes años, utilizando 

6 bandas multiespectrales en cada una de ellas, los cuales tiene en común, teniendo 

una resolución espacial de 30 m. según se muestra en la tabla N° 4. Estas imágenes 

son posteriormente procesadas dentro de la plataforma en línea GEE. Durante el 

proceso de análisis, se calculan diferentes índices espectrales, como el NDVI, 

NDMI, NDWI, BI, SAVI y DSI. Estos índices se integran posteriormente a un 

conjunto de datos provenientes de Landsat, que servirán como la base para la 

aplicación de la clasificación supervisada mediante el algoritmo Random Forest. 

Este enfoque integral proporciona una base robusta y detallada para el análisis y 

la interpretación de los datos obtenidos.  

Tabla 2  

Rangos de longitud de onda de la constelación Landsat 

Bandas 
Landsat 5 Landsat 8 Landsat 9 

(TM) OLI y TIRS OLI-2 y 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 imágenes satelitales utilizadas para calcular los índices 

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 clasificación supervisada 

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

cobertura vegetal del bofedal de simbología verde (67), Escasa vegetación y/o 

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

Tabla 3  

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

Cód. Coord E Coord N Clase Descripción 

1 403359 8236802 Bofedal 

Plantago tubulosa, Elodea 

potamogetum, Myriophyllum 

quitense, Azorella diapensioides  

2 403342 8236933 Bofedal 

Alchemilla pinnata, Calamagrostis 

vicunarum, Festuca dolichophylla, 

Carex spp. 

3 403206 8236862 Bofedal 

Cyperus rotundus, Plantago 

tubulosa, Elodea potamogetum, 

Myriophyllum quitense, Azorella 

diapensioides, Scirpus rigidus, 

Carex spp. 

4 403129 8236997 Bofedal 

Alchemilla pinnata, Calamagrostis 

vicunarum, Festuca dolichophylla, 

Carex spp. 

5 402984 8236895 Bofedal 

Plantago tubulosa, Elodea 

potamogetum, Myriophyllum 

quitense, Alchemilla pinnata, 

Cyperus rotundus, Scirpus rigidus, 

Carex spp. 

6 403015 8236847 
Escasa 

vegetación 
Áreas de cultivo 

7 403100 8236813 Bofedal 
Alchemilla pinnata, Calamagrostis 

vicunarum, Festuca dolichophylla,  

8 403165 8236787 
Escasa 

vegetación 

Festuca dolichophylla, Stipa ichu, 

Carex spp. 

9 403627 8236607 
Escasa 

vegetación 
Áreas de cultivo 

10 403658 8236591 
Escasa 

vegetación 
 Trocha, Stipa ichu 
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Cód. Coord E Coord N Clase Descripción 

11 403728 8236457 
Escasa 

vegetación 

Festuca dolichophylla, Carex spp., 

Taraxacum officinale 

12 403660 8236456 
Escasa 

vegetación 
Áreas de cultivo 

13 404540 8236651 
Escasa 

vegetación 
Área rural 

14 404000 8234640 Bofedal 

Scirpus rigidus, Plantago 

tubulosa, Elodea potamogetum, 

Myriophyllum quitense, Azorella 

diapensioides, Carex spp. 

15 403595 8236408 
Escasa 

vegetación 
Áreas de cultivo 

16 403666 8236320 
Escasa 

vegetación 
Áreas de cultivo 

17 404320 8235557 
Escasa 

vegetación 
Área rural 

18 404615 8235317 Bofedal 

Plantago tubulosa, Elodea 

potamogetum, Myriophyllum 

quitense, Cyperus rotundus, 

Scirpus rigidus. 

19 403710 8234681 Bofedal 

Plantago tubulosa, Elodea 

potamogetum, Cyperus rotundus, 

Scirpus rigidus, Carex spp. 

20 404914 8234532 Bofedal 

Plantago tubulosa, Elodea 

potamogetum, Myriophyllum 

quitense, Cyperus rotundus, 

Scirpus rigidus. 

21 404595 8235287 Bofedal 

Plantago tubulosa, Elodea 

potamogetum, Myriophyllum 

quitense, Azorella diapensioides, 

Cyperus rotundus, Scirpus rigidus, 

Carex spp. 

22 403407 8236675 Bofedal 

Plantago tubulosa, Azorella 

diapensioides, Cyperus rotundus, 

Scirpus rigidus, Carex spp. 

23 403406 8236625 
Escasa 

vegetación 
Áreas de cultivo 

24 403431 8236611 
Escasa 

vegetación 
Suelo desnudo 

25 403472 8236641 Bofedal 
Alchemilla pinnata, Calamagrostis 

vicunarum, Festuca dolichophylla,  

26 403329 8236642 Bofedal 

Plantago tubulosa, Elodea 

potamogetum, Myriophyllum 

quitense,  

27 403317 8236557 Bofedal 

Alchemilla pinnata, Plantago 

tubulosa, Elodea potamogetum, 

Cyperus rotundus 
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Cód. Coord E Coord N Clase Descripción 

28 403357 8236541 
Escasa 

vegetación 
Áreas de cultivo 

29 403387 8236538 
Escasa 

vegetación 
Áreas de cultivo 

30 403421 8236578 
Escasa 

vegetación 

Tetraglochin cristatum, Suelo 

desnudo 

31 403480 8236590 
Escasa 

vegetación 
Áreas de cultivo 

32 403512 8236576 
Escasa 

vegetación 

Festuca dolichophylla, Carex spp. 

Tetraglochin cristatum, Stipa ichu 

33 403565 8236615 
Escasa 

vegetación 

Festuca dolichophylla, Carex spp, 

Tetraglochin cristatum, Stipa ichu 

34 403773 8236539 Agua 

Scirpus rigidus, Elodea 

potamogetum, Myriophyllum 

quitense, Cyperus rotundus,  

35 404115 8234605 Bofedal 
Alchemilla pinnata, Calamagrostis 

vicunarum, Festuca dolichophylla,  

36 404621 8234633 Bofedal 

Cyperus rotundus, Elodea 

potamogetum, Myriophyllum 

quitense, Scirpus rigidus, Carex 

spp. 

37 404658 8234176 
Escasa 

vegetación 
Rocas, Carretera trocha 

38 404805 8234292 
Escasa 

vegetación 
Áreas de cultivo 

39 404701 8234257 Bofedal 
Scirpus rigidus, Festuca 

dolichophylla 

40 404980 8234527 Bofedal 

Cyperus rotundus, Isoetes 

andicola, Scirpus rigidus, Carex 

spp. 

41 405026 8234287 
Escasa 

vegetación 
Área de cultivo 

42 404707 8234629 Agua Espejo de agua 

43 405133 8234586 Bofedal 
Plantago tubulosa, Cyperus 

rotundus,  

44 404876 8234722 
Escasa 

vegetación 
Aforamiento rocoso 

45 404887 8235193 
Escasa 

vegetación 
Área de cultivo 

46 404486 8235100 Bofedal 
Plantago tubulosa, Cyperus 

rotundus 

47 404077 8235638 
Escasa 

vegetación 
Área de cultivo 

48 404462 8235969 
Escasa 

vegetación 
Suelo desnudo 



 

49 

 

Cód. Coord E Coord N Clase Descripción 

49 404507 8235594 Bofedal 
Plantago tubulosa, Cyperus 

rotundus 

50 404211 8236286 Bofedal 

Alchemilla pinnata, Calamagrostis 

vicunarum, Festuca dolichophylla, 

Carex ecuadorica. 

51 403336 8237134 
Escasa 

vegetación 
Área de cultivo 

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

Figura 4  

Establecimiento y generación de ee.Feature de tres entradas 

Nota: La imagen detalla que la simbología asigna 3 distintas clases de cobertura Ficha de puntos 

de entrenamiento georreferenciados en in-situ 17/08/2023 

3.5.3 Evaluación de la composición florística a través del método de 

transecto al paso 

Se registró un total de 400 puntos por transecto lineal. Para determinar la 

composición florística (N° de especies). Se utilizo el método de transecto al paso, 

estableciéndose 100 metros lineales para cada transecto; para la identificación de 

especies se utilizó 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 empleó claves y fotografías de identificación. 

Ver anexo N° 3. 

3.5.4 Preparación de la colección de imágenes Landsat 

Debido a que GEE trabaja con colecciones completas de imágenes 

Landsat, es necesario aplicar filtros con la variable años 2003 - 2023 creando un 

polígono denominada área 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 

imágenes por año y área. Por último, aplicamos las funciones de cálculo de índices 

espectrales a la variable Mosaic. En la figura N° 5 se muestra una imagen 

corregida para el año 2023. 

Figura 5  

Aplicación de filtros a la colección de imágenes Landsat 

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

Índices espectrales Landsat 

Índice Abreviación Fórmula Referencia  

Normalized 

Difference 

Vegetation 

Index 

NDVI 𝑁𝐷𝑉𝐼 =
𝑁𝐼𝑅 −  𝑅𝐸𝐷

𝑁𝐼𝑅 +  𝑅𝐸𝐷
 

(Rouse et al., 

1974) 

Normalized 

Difference 

Moisture 

Index 

NDMI 𝑁𝐷𝑀𝐼 =
𝑁𝐼𝑅 −  𝑆𝑊𝐼𝑅1

𝑁𝐼𝑅 +  𝑆𝑊𝐼𝑅1
 

(Taloor et al., 

2021) 

Normalized 

Difference 

Water Index 

NDWI 𝑁𝐷𝑊𝐼 =
𝐺𝑅𝐸𝐸𝑁 −  𝑅𝐸𝐷

𝐺𝑅𝐸𝐸𝑁 +  𝑅𝐸𝐷
 

(Beers & GIS, 

2017) 

Drought 

Severity 

Index 

DSI 𝐷𝑆𝐼 =
𝑆𝑊𝐼𝑅1 −  𝑅𝐸𝐷

𝑁𝐼𝑅 +  𝑆𝑊𝐼𝑅1 + 𝐿
∗ (1 + 𝐿) 

(Camalleri et al., 

2016) 

Soil-

Adjusted 

Vegetation 

Index 

SAVI 
𝑆𝐴𝑉𝐼 = (1 + 𝐿)

𝑁𝐼𝑅 −  𝑅𝐸𝐷

𝑁𝐼𝑅 +  𝑅𝐸𝐷 +  𝐿
 

with L= 0.5 

(Huete et al., 

2004) 

Bare Soil 

Index 
BI 𝐵𝐼 =

((𝑅𝐸𝐷 −  𝑆𝑊𝐼𝑅) − (𝑁𝐼𝑅 + 𝐵𝐿𝑈𝐸))

((𝑅𝐸𝐷 +  𝑆𝑊𝐼𝑅) + (𝑁𝐼𝑅 + 𝐵𝐿𝑈𝐸))
 

(Prasad et al., 

2022) 

Nota: A partir de las imágenes Landsat compuestas, se generan los índices espectrales 

3.5.5 Clasificación por Random Forest  

La clasificación 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 polígono que identifica la zona de estudio en la 

cual se clasifican mediante códigos: agua, bofedal y escasa vegetación; junto al 

producto del mosaico de imágenes procesadas para cada año respectivamente, 

seguidamente aplicamos el clasificador Random Forest para poder clasificar las 

tres variables. Finalmente obtenemos y exportamos las imágenes procesadas en 

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

Clasificación de imagen Landsat en formato Ráster del 2023 

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

3.5.6 Convertir datos ráster a datos vectoriales  

Para determinar el área en hectáreas se utilizó 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 ráster 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 conversión datos 

 
Nota: Utilizando ModelBuilder se determinó las áreas de cobertura vegetal del bofedal en ha. 

3.5.7 Herramientas para evaluar la Precisión de modelos de clasificación 

3.5.7.1 Matriz de confusión 

Según Navarro et al. (2020). La matriz de confusión es una 

herramienta esencial en la evaluación de modelos de clasificación, 

comparando predicciones con datos reales. Organizada en filas y 

columnas, muestra coincidencias en su diagonal y desacuerdos fuera de 

ella, permitiendo identificar errores de omisión y comisión. Esta matriz 

facilita el cálculo de la precisión 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 Índice Kappa 

El índice Kappa mide la exactitud de un mapa, ya que incluye 

dentro del cálculo todos los valores de la matriz y no solamente de los 

extremos. (Sánchez, 2011).  

𝐾 =
𝑃𝑜− 𝑃𝑒

1 − 𝑃𝑒
 

Siendo: 

Po = Número de aciertos / Número total de clases 

Pe = Calculo generado desde la matriz de confusión 

A continuación, según Congalton, citado por (Sánchez, 2011), se 

muestra cómo se calcula el índice Kappa: 

𝐾 =
𝑁 ∑ 𝑥𝑖𝑖 

𝑟
𝑖−1 − ∑ (𝑥1+ ∗ 𝑥+𝑖)

𝑟
𝑖−1

𝑁2 − ∑ (𝑥𝑖+ ∗ 𝑥+𝑖
𝑟
𝑖−1

 

Donde: 

r: número de filas 

xii: número 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 

i respectivamente. 

N: total de número de observaciones. 

MINAM (2014), indica que la valoración del Índice Kappa puede 

tomar valores entre 0 y 1: mientras más cercano a 1, mayor es el grado de 
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concordancia entre las observaciones; por el contrario, mientras más 

cercano a 0, mayor es el grado de discordancia entre ellas. Este coeficiente 

toma en cuenta los errores de comisión y de omisión. 

Tabla 5  

Valoración del índice Kappa 

Índice 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 Validación de la clasificación supervisada  

Para la validación de los datos se tomó como guía el protocolo de 

“Evaluación de la Exactitud Temática del Mapa de Deforestación” ejecutado por 

el Ministerio del Ambiente. Para llevar a cabo este procedimiento, insertamos la 

imagen de la clasificación de máxima 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 área 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 

validación de 30 x 30 m2 y generar la matriz de confusión. El detalle del proceso 

puede ser observada en la figura N° 9. 
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La validación de veracidad se realizó con una imagen compuesta 

(ortomosaico) de alta resolución (0.03 m.), capturada por un dron anexo N° 2, en 

esta imagen compuesta se aplicó el análisis de la matriz de confusión y el cálculo 

del índice de kappa, que nos permitió una evaluación precisa de la precisión y 

exactitud de los datos recolectados, interpretando los resultados con la valoración 

del coeficiente de Kappa.  

Figura 8  

Establecimiento aleatorio de puntos de evaluación de la precisión 

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

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

Flujo de procesos en el SIG para la clasificación supervisada 

 
Nota: Mediante el uso de ModelBuilder se optimiza el proceso 

3.5.9 Información meteorológica  

La información hidrometeorológica recopilada se llevó a cabo mediante 

una solicitud realizada a la Dirección Zonal 13 Puno del Servicio Nacional de 

Meteorología e Hidrología – SENAMHI. Dicha solicitud se focalizó 

específicamente a las estaciones meteorológicas de Puno, Ilave y Laraqueri, anexo 

N° 7 al 15.  

La información recopilada abarca las siguientes variables climáticas 

esenciales: precipitación pluvial (mm), temperatura máxima (°C) y temperatura 

mínima (°C). Estas variables son cruciales para analizar el comportamiento 

climático. 

Tabla 6  

Estaciones meteorológicas cercanas al área de intervención 

N° 
Estación 

Meteorológica 
Este Norte 

Altitud 

(msnm) 

1 Puno 391618 8250023 3825 
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N° 
Estación 

Meteorológica 
Este Norte 

Altitud 

(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 climáticos  

3.5.10.1 Relleno de datos faltantes 

Se realizo la imputación de datos faltantes de las tres estaciones  

con el Package ́ imputeTS´ específicamente “Missing Value Imputation by 

Interpolation”, en el programa RStudio 4.2.3 este método se especializa en 

la imputación de series temporales (Moritz & Bartz-Beielstein, 2017), 

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

Figura 10  

Distribución de valores faltantes de precipitación pluvial (mm) 

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

Distribución de valores completos precipitación pluvial (mm) 

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

3.5.10.2 Pruebas estadísticas de saltos y tendencias con el método de 

Man-Kendall 

El software Trend V1.0.2 está diseñado para hidrólogos que facilita 

las pruebas estadísticas de tendencia, cambio y aleatoriedad en los datos 

hidrológicos. (Chiew & Siriwardena, 2005),  en consecuencia, se utilizó 

este software para determinar las tendencias en el área de cobertura del 

bofedal y en los datos meteorológicos. Para preparar los datos de entrada, 

cada variable, incluyendo el área de cobertura vegetal del bofedal, 

precipitación, temperatura máxima y temperatura mínima, se organizó en 

dos columnas en formato CSV UTF-8 (delimitado por comas) (*.csv). Este 

proceso permitió eliminar los datos dudosos y garantizar la calidad de los 

datos utilizados en el análisis. 

𝑆 = ∑ ∑ 𝑠𝑔𝑛(𝑋𝑗 − 𝑋𝑘)

𝑛

𝑗=𝑘+1

𝑛−1

𝑘=1
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𝑠𝑔𝑛 = (𝑋𝑗 − 𝑋𝑘) = 1   𝑖𝑓    𝑋𝑗 − 𝑋𝑘 > 0 

𝑠𝑔𝑛 = (𝑋𝑗 − 𝑋𝑘) = 0   𝑖𝑓    𝑋𝑗 − 𝑋𝑘 = 0 

𝑠𝑔𝑛 = (𝑋𝑗 − 𝑋𝑘) = −1   𝑖𝑓    𝑋𝑗 − 𝑋𝑘 > 0 

Donde: 

n= número de años 

Xj & Xk = valores anuales en los años `j` y `k`, j>k, respectivamente 

𝑉𝐴𝑅(𝑆) =
1

18
 [𝑛(𝑛 − 1)(2𝑛 + 5)] 

q = número de grupos vinculados (igual valor 

𝑍 =
𝑆 − 1

√𝑉𝐴𝑅(𝑆)
 𝑖𝑓  𝑆 > 0 

𝑍 =                     𝑖𝑓  𝑆 = 0 

𝑍 =
𝑆 + 1

√𝑉𝐴𝑅(𝑆)
 𝑖𝑓  𝑆 < 0 

Tabla 7 

Test de tendencia 

Hipótesis Descripción 

H0 Sin tendencia 

H1 Aumento o disminución monótona tendencia 

Criterio H0 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 disminución. 

Tabla 8  

Descripción de la significancia del test Mann - Kendall 

Significancia Simbología Z 

Sin tendencia ST 0 
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Significancia Simbología 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 

climáticos recopilados, no fue posible llevar a cabo un análisis de 

consistencia convencional. En vista de esta limitación, se recurrió al 

método de las isoyetas e isotermas para estimar los valores medios en el 

área de estudio. Dado que para analizar la correlación de bofedales se 

requiere datos del mismo lugar, se optó por emplear la interpolación 

espacial de IDW (Inversa de la Distancia Ponderada) para calcular los 

valores de precipitación pluvial (mm), temperatura máxima y temperatura 

mínima (°C). 

3.5.10.3 Estimación anual de datos climáticos mediante el método de 

isoyetas e isotermas 

El método de las isoyetas determina las líneas de igual altura de 

precipitación. Este proceso implica la creación de un mapa donde se 

muestra las isolíneas en todo el plano, lo que permite visualizar la 

distribución espacial de la precipitación. Posteriormente, se calcula el área 

de la microcuenca entre las isoyetas para determinar la cantidad de 

precipitación caída dentro del área de estudio y, finalmente, obtener la 

precipitación media anual. Estas isolíneas son generadas en base a un 

ráster el cual es el producto de la interpolación de los puntos que tienen 

información. Véase el anexo N°17 (mapa N° 04). 
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El cálculo de la precipitación se determina mediante: 

𝑷𝒎𝒆𝒅 =
𝟏

𝑨𝒕
∑

𝑷𝑰−𝟏 + 𝑷𝒊

𝟐

𝒏

𝒊=𝟏

𝑨𝒊 

Donde: 

Pmed  = precipitación media 

At = área total de la cuenca 

Pi = altura de la precipitación de las isoyetas i 

Ai = área parcial comprendida entre las isoyetas PI-1 Y PI 

N = número de áreas parciales 

Para realizar este método de interpolación espacial, se utilizó el 

lenguaje de programación ModelBuilder para automatizar el flujo de 

geoprocesamiento. Se empleo la interpolación del tipo IDW (Distancia 

Inversa Ponderada), disponible en la caja de herramientas de Spatial 

Analyst Tools de ArcGIS Pro. A continuación, se describe el flujo de 

trabajo. “Datos de precipitación pluvial (Punto de partida)” > “IDW (Los 

datos de precipitación, 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 máscara de la microcuenca)” > “Pairwise Clip (La capa 

de polígonos se recorta mediante una operación de clip por paridad)” > 

“Zonal Statistics as Table (Finalmente, se calculan las estadísticas 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 cálculo de la precipitación 

 

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

ArcGIS PRO 

3.5.11 Correlación de Pearson  

Se aplico la correlación de Pearson a cada factor climático de evaluación, 

utilizando la serie temporal de valores de área de cobertura vegetal del bofedal 

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

El coeficiente correlación de Pearson (r), es una medida estadística que 

evalúa la fuerza y la dirección de la relación lineal entre dos variables 

cuantitativas. fue desarrollada por (Pearson, 1896), se expresa de un valor que 

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

𝑟 =  
𝑛(∑ 𝑥𝑦) − (∑ 𝑥)(∑ 𝑦)

√[𝑛 ∑ 𝑥2 − (∑ 𝑥)2] [𝑛 ∑ 𝑦2 − (∑ 𝑦)2 ]
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Donde: 

N  = N° de datos pares 

 xy = Suma del producto de datos pares 

 x  = Suma de los valores de la variable X 

 y  = Suma de los valores de la variable Y 

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

 y2  = Suma de los cuadrados de los valores de la variable Y 

Tabla 9 

Criterio del coeficiente de correlación de Pearson 

Valor de r Grado de correlación 

1 Correlación positiva perfecta  

0.7 a 0.9 Correlación positiva fuerte 

0.4 a 0.6 Correlación positiva moderada 

0.1 a 0.3 Correlación positiva débil  

0 No hay correlación 

-0.1 a -0.3 Correlación negativa débil 

-0.4 a -0.6 Correlación negativa moderada 

-0.7 a -0.9 Correlación negativa fuerte 

-1 Correlación negativa perfecta 

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

4 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1 Análisis de cambios multitemporales de bofedales y su relación con la 

variabilidad climática en la microcuenca de Potojani Grande  

En respuesta al objetivo general, los resultados obtenidos a través de la técnica de 

análisis multitemporal dentro de la plataforma GEE, utilizando imágenes Landsat (5,8 y 

9), índices espectrales y el algoritmo de clasificación Random Forest, fueron consistentes. 

Se realizó una superposición de las imágenes procesadas Landsat del 2003 y 2023 para 

observar la pérdida de área de cobertura vegetal del bofedal. Se estableció que el color 

rojo corresponde a la imagen de 2003, mientras que el color verde representa la imagen 

de 2023. Esta codificación cromática permite una clara identificación de las áreas donde 

ha habido una disminución de la cobertura vegetal del bofedal, la cual fue de 60.93 

hectáreas a lo largo de las dos décadas. Tal como se muestra en la figura N° 13, 

evidenciándose una tendencia negativa en la serie temporal. Semejante al hallazgo de 

Pamo & Oscco (2022), en su trabajo “Análisis espacio temporal del bofedal de la 

comunidad de Ancomarca (Tacna - Perú) durante el período 1990–2021, con técnicas de 

teledetección”. Quienes también reportaron una disminución en el área del bofedal de 

77.94 hectáreas durante 31 años. De igual manera Fahad et al. (2020) en su investigación 

titulada “Análisis espacial-temporal del uso del suelo y detección de cambios en la 

cobertura del suelo mediante técnicas de teledetección y SIG”. reportaron una 

disminución del 17% en las áreas de humedales. Además, Gutiérrez (2018), en su estudio 

titulado “Determinación de la dinámica espacial de bofedales mediante imágenes 

satelitales Landsat frente a escenarios del cambio climático en la cuenca del río Coata 

durante el período de 1984-2016” informo una reducción de 9,484.29 hectáreas en la 
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cuenca del rio Coata. Estos resultados evidencian la gravedad de la situación y la urgencia 

de tomar medidas de conservación para proteger estos ecosistemas críticos. 

Figura 13  

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

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 área de cobertura 

vegetal del bofedal. En relación a la abundancia y riqueza de las especies presentes en 

esta área, se identificaron 5 familias que presentan mayor porcentaje e índice 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 más 

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

Riqueza y abundancia de especies de la composición florística del bofedal 

N° 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). Según (Farfán & Farfán, 2012). 

En cuanto a la composición florística presente en el área 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 más frecuentes fueron Festuca dolichophylla (Poaceae), Eleocharis 

albibracteata (Cyperaceae), Plantago tubulosa (Plantaginaceae) Hypochaeris 

Taraxacoides (Asteraceae) y Alchemilla pinnata (Rosaceae). En áreas colindantes del 

bofedal se identificaron con mayor predominancia la especie Stipa ichu de la familia 

(Poaceae). Para ver la composición florística completa consultar anexo N° 3. 

4.2 Determinación por teledetección espacial los cambios de área de cobertura 

vegetal del bofedal de la microcuenca de Potojani Grande 

En respuesta al objetivo específico N° 1, utilizando la plataforma Google Earth 

Engine (GEE) y aplicando técnicas de teledetección espacial, se llevó a cabo un análisis 

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 años, desde 2003 hasta 2023, determinamos anualmente 

el área de cobertura vegetal del bofedal. Para detallar estos resultados, se proporciona la 

siguiente tabla N° 11, que muestra la variación anual del área de cobertura del bofedal. 

Tabla 11  

Determinación de área de cobertura vegetal del bofedal período 2003 al 2023 

Año Área (ha) Δ Área (ha) 
Área ganada 

(ha) 

Área perdida 

(ha) 

% de área 

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: Área (ha) = Área de cobertura del bofedal (ha), Δ Área (ha) = Δ Área de cobertura de cobertura del 

bofedal (ha), Área ganada (ha) = Área de cobertura del bofedal ganada (ha), = Área perdida (ha) = Área de 

cobertura del bofedal perdida (ha), % de área perdida = Porcentaje de área cobertura del bofedal perdida 

(%) 
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 A lo largo de un periodo de 21 años, desde 2003 hasta 2023, determinamos 

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

Figura 14  

Mapa de análisis multitemporal del bofedal en la microcuenca de Potojani Grande 

periodo 2003-2023 
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Analizamos los resultados del área de cobertura vegetal del bofedal en una serie 

temporal donde se puede ver que el área de cobertura vegetal del bofedal ha 

experimentado fluctuaciones significativas a lo largo de 21 años, comenzando con 248.85 

hectáreas. en 2003 a alcanzar un máximo de 299.97 hectáreas. en 2017. Sin embargo, tras 

este pico, se observó un marcado declive hasta llegar a 187.92 hectáreas. en 2023, 

indicando una tendencia general a la disminución de la cobertura a pesar de fluctuaciones 

periódicas de recuperación y retroceso como se ilustra en la figura N°15. La prueba 

estadística de Mann-Kendall arrojo un valor de tendencia (Z) de -2.576, anexo N° 16, que 

indica una tendencia descendente estadísticamente significativa, lo que permite rechazar 

la hipótesis nula de ausencia de tendencia en la serie de tiempo. Coincidiendo con las 

conclusiones de varios estudios, Gutiérrez (2018) reporto la disminución del área de los 

bofedales de la cuenca del rio Coata es atribuible principalmente a la variabilidad 

climática 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 climática  afecta la diversidad florística de los bofedales. 

Por otra parte (Pamo & Oscco, 2022; Pauca et al., 2020), investigación que se realizaron 

en el bofedal de la comunidad de Ancomarca de la región de Tacna. indican que la 

disminución del área de bofedal es atribuible a la interacción de la variabilidad climática 

y las actividades humanas. Esta tendencia negativa subraya la urgencia de adoptar 

estrategias de manejo y conservación del bofedal.  
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Figura 15  

Evolución de área de cobertura vegetal del bofedal 

 

Para el análisis de pérdida o ganancia porcentual del área de cobertura vegetal del 

bofedal, se adoptó 2003 como año base y se generó una gráfica creada mediante funciones 

(Packages), de RStudio. El eje X representa los años y el eje Y representa el porcentaje 

de cambio en área del bofedal en base área del año 2003. El año 2017 marca el pico de 

recuperación más alto (20.54%), mientras que el año 2023 muestra la mayor disminución 

(-24.48). En conclusión, la figura N° 15 nos muestra el área de cobertura vegetal del 

bofedal ganada total: (203.58 ha.) y área 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 área de cobertura vegetal del bofedal desde 2003 

 

Por último, analizamos la validación la veracidad de la clasificación supervisada, 

se generó 209 puntos aleatorios de evaluación de precisión aleatorios utilizando la opción 

“Stratified Random” y se aplicó un buffer grafico de 30 x 30 metros a todos los puntos de 

precisión. Finalmente, se procedió a calcular la matriz de confusión. Esta validación se 

realizó utilizando una imagen compuesta (ortomosaico) de alta resolución 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. Además, 

la precisión general del mapa alcanzo un 94.74% tal y como se muestra la tabla N° 12, lo 

cual indica que la clasificación supervisada de área de cobertura vegetal del bofedal en la 

microcuenca de Potojani Grande se realizó con la exactitud necesaria para el análisis 

multitemporal, es decir las áreas de entrenamiento realizado en gabinete y el trabajo de 

campo tienen un buen contraste. Nuestro resultado coincide con la investigación de Pauca 

et al (2020) “Análisis espacio temporal del bofedal de la comunidad de Ancomarca (Tacna 

- Perú) durante el período 1990 – 2021, con técnicas de teledetección”. Lograron una 

exactitud global de un 95% y un índice de Kappa de 0.9. Del mismo modo, Gutiérrez 
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(2018), “Determinación de la dinámica espacial de bofedales mediante imágenes 

satelitales Landsat frente a escenarios del cambio climático en la cuenca del río Coata 

durante el período de 1984-2016”. Reportó un coeficiente de Kappa 0.85 y una precisión 

de mapa de 96.68%. (Ngo et al., 2023) en su investigación “Evaluación de las 

fluctuaciones en las áreas de ecosistemas de humedales resultantes de actividades 

antropogénicas en la comuna de Dong Rui, provincia de Quang Ninh, Vietnam”, lograron 

una alta precisión en sus resultados, con una precisión 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  

Validación de puntos de evaluación de la precisión 

Nota: La imagen muestra los puntos de precisión validados dentro de la parcela de validación para las 3 

clases de cobertura, GrndTruth donde: (1 = agua), (2 = Bofedal) y (3 = Escasa vegetación). Cuando se 

muestra 1:1, 2:2, 3:3 significan que hay un acuerdo entre la clasificación realizada y la clasificación de 

referencia, los números que no coinciden representan errores de comisión y omisión.  
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Tabla 12  

Matriz de confusión y índice de Kappa 

Clases 
Cuerpo 

de agua 

Cobertura 

bofedal 

Esc. 

Vegetación 
Total 

Error de 

comisión 
Kappa 

Cuerpo de agua 6 4 0 10 0.6 0 

Cobertura 

bofedal 
0 43 6 49 0.877551 0 

Esc. Vegetación 0 1 149 150 0.993333 0 

Total 6 48 155 209 0 0 

Error de omisión  1 0.895833 0.96129 0 0.947368 0 

Kappa 0 0 0 0 0 0.872412 

Nota: La Precisión de clasificación del índice de Kappa alcanzo un valor de 87.2, lo que indica una 

concordancia casi perfecta según la valoración de Kappa tabla N° 9. 

4.3 Influencia de variables climáticas, con mayor influencia en el cambio de área 

de cobertura vegetal del bofedal, microcuenca Potojani Grande  

En respuesta al objetivo específico N° 2, para poder identificar los factores 

climáticos que tienen mayor influencia en la variación del área de cobertura vegetal del 

bofedal utilizamos el coeficiente de correlación de Pearson y análisis de tendencia ya que 

estos dos estadísticos nos indican el grado de asociación. En la tabla N°13 muestra los 

resultados de la cuantificación del área de cobertura vegetal del bofedal mediante 

teledetección, así como los resultados de la interpolación espacial (IDW), obtenidos a 

través del método de isoyetas e isotermas para determinar el cálculo de la precipitación 

(mm), temperatura máxima (°C) y temperatura mínima (°C) media anual de la 

microcuenca de Potojani Grande a partir de los datos climáticos base para el periodo 

2003–2023. Estos datos climáticos son esenciales para determinar el coeficiente de 

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

Resultados de área de cobertura vegetal del bofedal y datos climáticos (2003-2023) 

Año Área (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 2.43 

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: Área_ha = Área de cobertura vegetal del bofedal (hectáreas), PP_mm = Precipitación pluvial (mm), 

Tmax_°C = Temperatura máxima (°C), Tmin_°C = Temperatura mínima (°C). 
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Figura 18  

Correlación de Pearson entre el Área de cobertura del bofedal (ha) y la Precipitación 

pluvial (mm) 

 

− Área de cobertura vegetal del bofedal vs Precipitación pluvial (mm): 

El análisis del coeficiente de correlación de Pearson entre las variables de 

área de cobertura de bofedal y precipitación, nos da un coeficiente de 

correlación (R2) = 0.53. Según el Criterio del coeficiente de correlación de 

Pearson (tabla N° 9), nos indica que es una correlación moderada positiva. 

Es decir que a medida que aumenta la precipitación pluvial, tiende a 

incrementar el área de cobertura vegetal del bofedal. En comparación a 

Wang et al. (2020) en su investigación titulado “El cambio de vegetación 

y su respuesta al cambio climático entre 2000 y 2016 en las marismas de 

la llanura de Songnen, noreste de China”. Quienes también reportaron un 

coeficiente de correlación de (R2) = 0.559, entre el NDVI mensual y la 

precipitación. Por otra parte Chang et al. (2023), en su investigación 
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titulado “Cambios en la cubierta vegetal de los humedales y su respuesta 

a los cambios climáticos en la cuenca del río Heilongjiang-Amur”. 

Reportaron un coeficiente de correlación de (R2) = 0.643, entre el LAI 

(Índice de Área de la Hoja) y la precipitación. 

Figura 19  

Correlación de Pearson entre el Área de cobertura vegetal del bofedal (ha) y la 

Temperatura máxima (°C) 

 

− Área de cobertura vegetal del bofedal vs Temperatura máxima (°C): 

Indica un coeficiente R2 = (-0.42), Según el Criterio del coeficiente de 

correlación de Pearson (tabla N° 9), nos indica que este valor es una 

correlación negativa moderada. Es decir, que a medida que la temperatura 

máxima (°C) incrementa, el área de cobertura vegetal del bofedal tiende a 

disminuir. Nuestro resultado coincide con la investigación de Wang et al. 

(2020), “El cambio de vegetación y su respuesta al cambio climático entre 

2000 y 2016 en las marismas de la llanura de Songnen, noreste de China”. 
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Reportaron una correlación entre el NDVI mensual y temperatura máxima 

y la resultante fue una asociación negativa de (R2) = -0.409. Aunque Chang 

et al. (2023), en  su investigación titulado “Cambios en la cubierta vegetal 

de los humedales y su respuesta a los cambios climáticos en la cuenca del 

río Heilongjiang-Amur”. Reporto un coeficiente de correlación de (R2) = 

-0.204, entre el LAI (Índice de Área de la Hoja) y la Temperatura máxima, 

donde el NDVI de la temporada de crecimiento estuvo fuertemente 

asociado negativamente con T max. Sin embargo, en las regiones de 

praderas áridas y semiáridas de la llanura de Songnen y Mongolia Interior 

Oriental, las altas temperaturas de la temporada de crecimiento podrían 

prohibir el crecimiento de la vegetación posiblemente debido al alto nivel 

de limitación hídrica inducido por el calentamiento. 

Figura 20  

Correlación de Pearson entre el Área de cobertura vegetal del bofedal (ha) y la 

Temperatura mínima (°C) 
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− Área de cobertura vegetal del bofedal vs Temperatura mínima (°C): 

Indica un coeficiente de correlación de (R2) = -0.0051, Según el Criterio 

del coeficiente de correlación de Pearson (tabla N° 9), sugiere que no hay 

correlación entre las dos variables.  

De acuerdo con los resultados del análisis de correlación de Pearson, las variables 

que determinan y se relacionan significativamente con los cambios en el área de cobertura 

vegetal del bofedal es la precipitación pluvial (mm) y la temperatura máxima (°C). 

Contrariamente a los resultados de Gutiérrez (2018), “Determinación de la dinámica 

espacial de bofedales mediante imágenes satelitales Landsat frente a escenarios del 

cambio climático en la cuenca del río Coata durante el período de 1984-2016”. En dicho 

estudio, atribuye que la temperatura máxima era el factor climático que más influía en el 

comportamiento de los bofedales, pero el coeficiente de correlación era positiva 

moderada (R2=0.46). este resultado se debe a que solo utilizo la regresión lineal 

(coeficiente de determinación). | 

Sin embargo nuestra investigación concuerda con el estudio de (Pamo & Oscco, 

2022), “Análisis espacio temporal del bofedal de la comunidad de Ancomarca (Tacna - 

Perú) durante el período 1990 – 2021, con técnicas de teledetección” En este estudio, 

determino que la precipitación pluvial tiene una mayor relación con la cobertura del 

bofedal, similar a nuestro hallazgo.  

 

 

 

 



 

80 

 

V. CONCLUSIONES 

PRIMERO:  Existe una disminución acelerada del área de cobertura vegetal del bofedal 

en la microcuenca de Potojani Grande, habiéndose determinado una 

disminución de 60.93 ha., durante el periodo de 21 años. En cuanto a la 

composición florística 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 climáticas que tienen influencias en los cambios de área de 

cobertura vegetal del bofedal son la precipitación pluvial y la temperatura 

máxima. 

SEGUNDO:  La clasificación supervisada mediante el algoritmo Random Forest 

utilizada nos da un valor de coeficiente Kappa de 0.87, lo que indica una 

precisión general del 94.73%, mostrando una fuerza de concordancia casi 

perfecta entre, representación y ajuste de datos. La cuantificación de área 

de cobertura vegetal del bofedal de la microcuenca de Potojani Grande, 

estableció que, en el año 2003 el bofedal contaba con un área de cobertura 

bofedal de 248.85 ha.; así mismo, estableció para el año 2023 un área de 

187.92 has lo que implica una reducción 60.93 ha., que representa una 

pérdida de 24.48 %. del área de cobertura vegetal.  

TERCERO:  La reducción de área de cobertura vegetal del bofedal está parcialmente 

condicionada por factores climáticos. Los resultados de la correlación de 

área de cobertura vegetal del bofedal y precipitación pluvial (mm)fue una 

correlación moderada positiva, con un coeficiente de R2 = 0.53. En 

contraste, se estableció una correlación moderada negativa entre el área de 
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cobertura vegetal del bofedal y temperatura máxima (°C), con un 

coeficiente de R2 = -0.42. Por otro lado, la correlación entre el área de 

cobertura vegetal del bofedal y temperatura mínima (°C), es prácticamente 

nula, con un coeficiente de R2 = -0.0051. Finalmente, se puede inferir que 

existen otros factores que podrían tener influencia en la pérdida de área de 

cobertura vegetal del bofedal como son las actividades antrópicas 

relacionadas con el sobrepastoreo y una deficiente gestión de cuidado y 

mantenimiento del bofedal. 
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VI. RECOMENDACIONES 

Dado los resultados encontrados en la presente investigación nos permitimos dar 

las siguientes recomendaciones: 

PRIMERA:  Se recomienda utilizar imágenes satelitales de alta resolución como 

Sentinel-2, para continuar con futuros estudios y monitoreos de bofedales 

para obtener una evaluación precisa de los cambios multitemporales de las 

áreas cobertura vegetal de bofedales. 

SEGUNDO:  Se recomienda utilizar la teledetección espacial y clasificación supervisada 

mediante el algoritmo Random Forest en la plataforma Google Earth 

Engine (GEE) para llevar a cabo un monitoreo continuo y sistemático del 

área de cobertura vegetal del bofedal para proponer una mejor la gestión 

de los recursos hídricos mediante estrategias como la siembra y cosecha 

de agua en las laderas circundantes del bofedal.  

TERCERO:  Llevar a cabo un análisis integral y detallado de los efectos del cambio 

climático en los bofedales y de las actividades antropogénicas de la 

microcuenca de Potojani Grande, a fin de desarrollar estrategias de 

adaptación y mitigación de los impactos climáticos. Asimismo, identificar 

e implementar buenas prácticas ganaderas para evitar el sobrepastoreo, 

reduciendo de esta manera la presión sobre este ecosistema frágil. 
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ANEXOS 

ANEXO 1. Solicitud enviada al presidente de la comunidad Talaca Huaylluni 
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ANEXO 2. Reporte final de Agisoft Metashape Profesional 
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ANEXO 4. Panel fotográfico 

Nota: Establecimiento de puntos de entrenamiento georreferenciados 

Nota: Transecto al paso con el anillo censador (T1 clase bofedal) 
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Nota: Censo de vegetación del bofedal 

Nota: Llegada al bofedal de la microcuenca de Potojani Grande conversación con un productor 

agropecuario.  
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Nota: Pastoreo de vacunos en el bofedal 

 

Nota: Pastoreo de ovinos en el bofedal 
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Nota: Vista panorámica del punto de aforo de la microcuenca de Potojani Grande 

 

Nota: Punto de control N° 2 (Levantamiento fotogramétrico con Dron) 
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ANEXO 5. Distribución de datos faltantes en las Estaciones Ilave, Laraqueri y Puno 
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ANEXO 6. Distribución de datos completos en las Estaciones Ilave, Laraqueri y Puno 
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ANEXO 7. Registro de precipitación acumulada mensual (mm) Estación Ilave periodo 

2003-2023 

AÑO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC TOTAL 

2003 168.1 78.9 172.0 14.5 24.3 0.5 0.0 10.3 52.2 14.1 17.9 89.3 642.1 

2004 286.1 132.5 52.6 19.4 10.2 1.6 22.1 38.3 15.9 2.0 22.4 63.2 666.3 

2005 125.1 142.5 78.7 23.6 8.3 0.0 0.0 0.0 26.2 58.7 55.7 88.5 607.3 

2006 335.4 80.1 138.3 30.8 3.2 3.0 0.0 8.9 27.7 25.6 99.6 81.1 833.7 

2007 92.9 61.8 212.4 66.2 2.5 2.1 7.8 5.2 41.5 27.5 30.6 87.1 637.6 

2008 245.1 94.7 68.5 17.0 1.8 1.4 7.2 3.2 1.4 53.7 0.6 146.2 640.8 

2009 105.1 126.7 81.7 57.5 0.0 0.0 8.2 0.0 40.5 35.2 158.0 57.4 670.3 

2010 212.9 116.9 64.4 42.1 37.2 0.0 0.0 8.7 1.2 39.0 7.8 26.8 557.0 

2011 202.7 195.3 152.6 5.6 4.0 0.0 11.0 0.0 23.1 22.6 16.0 128.9 761.8 

2012 115.0 248.4 179.6 43.5 0.0 1.2 0.0 4.2 12.5 7.5 46.3 252.6 910.8 

2013 142.8 157.0 39.3 13.4 33.7 18.3 7.2 6.5 2.5 46.0 19.1 173.6 659.4 

2014 210.4 78.2 36.0 18.6 0.0 0.0 3.3 29.2 111.5 32.3 20.1 107.3 646.9 

2015 122.6 135.0 164.2 91.5 11.6 0.0 6.1 9.2 34.5 31.9 12.9 69.6 689.1 

2016 96.7 176.8 108.5 63.2 3.4 2.2 11.4 3.8 2.4 32.0 8.2 107.3 615.9 

2017 224.6 123.8 108.5 32.3 57.7 9.1 14.5 0.0 44.1 24.3 30.8 93.4 763.1 

2018 115.8 185.6 134.9 45.0 5.4 20.0 29.5 2.7 0.0 104.7 3.1 54.5 701.2 

2019 158.0 130.2 44.7 64.2 14.6 2.3 13.3 0.0 32.4 54.0 83.4 89.6 686.7 

2020 107.3 134.5 74.0 66.9 32.4 0.0 0.0 0.0 41.3 50.1 29.6 189.0 725.1 

2021 165.1 66.2 130.8 52.1 24.7 0.0 0.9 9.2 42.0 36.9 46.3 212.0 786.2 

2022 192.3 119.8 93.1 26.8 0.0 5.4 0.0 2.8 7.0 0.0 4.4 29.4 481.0 

2023 137.9 139.3 147.7 11.8 15.5 0.0 2.3 2.8 7.0 0.0 4.4 29.4 498.1 

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

Media 169.6 129.7 108.7 38.4 13.8 3.2 6.9 6.9 27.0 33.2 34.2 103.6 675.3 

Desv. Est. 65.62 46.19 51.17 23.41 15.68 5.75 8.01 9.70 25.87 24.09 38.53 60.98 101.9 

Coef. Var. 0.39 0.36 0.47 0.61 1.13 1.80 1.16 1.41 0.96 0.72 1.13 0.59 0.15 

Max.  335.4 248.4 212.4 91.5 57.7 20.0 29.5 38.3 111.5 104.7 158.0 252.6 335.4 

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 máxima mensual (°C) Estación Ilave periodo 2003-

2023 

AÑO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC MEDIA 

2003 15.3 15.5 14.6 15.2 14.1 13.8 13.5 14.0 14.0 16.2 17.3 17.1 15.1 

2004 13.9 14.7 15.9 15.7 14.5 12.9 12.8 13.6 14.8 16.6 17.3 17.3 15.0 

2005 15.3 14.6 16.0 15.9 15.2 14.0 14.8 14.8 15.0 15.6 16.4 16.5 15.3 

2006 14.0 15.2 15.5 15.4 14.4 14.1 15.0 15.8 16.6 17.7 17.6 17.9 15.8 

2007 17.4 17.1 15.8 16.2 15.9 15.8 14.1 16.1 15.0 17.4 16.7 16.7 16.2 

2008 14.5 15.1 14.7 15.5 14.8 15.2 14.6 15.6 17.0 17.1 18.8 15.7 15.7 

2009 15.5 15.2 14.8 15.0 15.2 14.6 14.8 15.7 17.0 17.9 17.2 17.3 15.9 

2010 16.4 16.3 16.1 16.8 15.7 16.1 16.0 17.2 17.5 18.0 18.9 17.1 16.8 

2011 14.2 15.0 14.7 14.7 14.4 13.9 13.4 14.7 14.2 15.4 17.0 15.0 14.7 

2012 14.0 13.3 13.3 13.8 14.1 13.8 14.1 14.6 15.3 16.6 16.8 14.5 14.5 

2013 14.9 14.7 16.0 16.3 15.1 14.1 14.5 15.0 16.5 16.4 17.1 15.6 15.5 

2014 15.3 15.6 16.4 16.3 15.9 16.3 15.1 15.2 15.0 15.8 17.6 17.3 16.0 

2015 14.6 15.0 14.9 14.5 15.0 15.8 15.2 15.6 16.2 16.7 17.9 17.4 15.7 

2016 17.4 16.0 16.6 16.4 16.2 15.4 15.7 15.9 16.9 16.7 17.8 17.5 16.5 

2017 14.9 15.8 14.4 15.6 14.9 14.8 14.7 15.6 15.0 16.7 18.0 16.8 15.6 

2018 15.1 14.6 15.1 15.7 15.3 13.7 14.5 14.7 16.4 16.2 18.0 17.4 15.6 

2019 15.8 15.6 16.6 16.3 16.2 15.3 15.4 15.9 16.9 17.1 16.8 17.5 16.3 

2020 16.4 16.3 16.3 16.3 16.3 16.6 16.4 17.2 16.4 16.5 18.9 16.9 16.7 

2021 15.7 16.3 15.2 15.8 15.4 15.3 15.6 15.9 16.9 18.1 17.7 15.5 16.1 

2022 15.2 15.1 15.1 15.7 14.9 13.8 15.3 15.5 16.2 17.2 17.9 16.5 15.7 

2023 16.1 15.2 15.3 15.7 15.4 15.5 16.4 15.7 15.8 16.8 18.0 17.0 16.1 

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

Media 15.3 15.3 15.4 15.7 15.2 14.8 14.9 15.4 15.9 16.8 17.6 16.7 15.8 

Desv. Est. 1.01 0.81 0.84 0.72 0.67 1.02 0.94 0.88 1.02 0.75 0.71 0.91 0.61 

Coef. Var. 0.07 0.05 0.05 0.05 0.04 0.07 0.06 0.06 0.06 0.04 0.04 0.05 0.04 

Max. 17.4 17.1 16.6 16.8 16.3 16.6 16.4 17.2 17.5 18.1 18.9 17.9 18.9 

Min. 13.9 13.3 13.3 13.8 14.1 12.9 12.8 13.6 14.0 15.4 16.4 14.5 12.8 

Fuente: SENAMHI (2023). 
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ANEXO 9. Registro de temperatura mínima mensual (°C) Estación Ilave periodo 2003-

2023 

AÑO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC MEDIA 

2003 5.8 5.7 5.4 2.8 0.9 -1.6 -2.2 -0.7 0.4 2.5 3.8 5.0 2.3 

2004 5.4 5.0 5.0 3.6 -2.9 -2.4 -0.8 0.5 1.7 2.8 3.4 3.4 2.1 

2005 4.1 4.3 4.6 3.3 -0.6 -3.4 -2.0 -2.3 -0.3 3.0 4.1 5.2 1.7 

2006 4.9 4.9 5.3 2.6 -1.9 -1.8 -4.5 -0.5 0.1 3.4 4.6 5.6 1.9 

2007 5.7 4.9 5.1 3.7 0.3 -2.1 -4.8 -3.4 1.1 1.3 1.0 2.8 1.3 

2008 4.8 3.9 3.2 -0.9 -4.9 -5.8 -6.5 -5.1 -3.2 0.9 2.5 2.3 -0.7 

2009 3.9 4.4 3.3 1.4 -3.8 -7.9 -5.4 -6.2 -2.3 0.6 3.8 3.5 -0.4 

2010 3.9 5.6 3.9 1.4 -1.8 -3.0 -5.0 -3.7 -1.5 0.0 -0.6 4.0 0.3 

2011 4.1 5.1 4.1 2.2 -0.5 -3.0 -3.1 -1.8 0.8 1.2 3.2 4.6 1.4 

2012 4.4 4.6 4.2 3.0 -2.0 -4.3 -4.9 -4.5 -0.8 2.0 3.7 5.2 0.9 

2013 4.8 5.5 4.1 0.2 0.3 -2.4 -1.7 -2.3 -1.1 2.3 3.5 4.7 1.5 

2014 4.8 4.8 3.7 2.6 -1.1 -3.2 -3.4 -1.0 2.2 2.8 3.2 4.9 1.7 

2015 4.4 5.0 4.8 4.3 -0.5 -2.4 -3.7 -1.9 0.7 2.1 3.3 4.7 1.7 

2016 5.1 6.1 5.5 2.4 -2.1 -3.6 -2.5 -2.0 -0.6 2.4 1.4 4.6 1.4 

2017 5.2 5.2 5.5 2.6 0.7 -2.6 -3.5 -3.2 1.6 0.9 2.9 4.8 1.7 

2018 4.8 5.4 4.5 1.6 -1.8 -1.8 -1.7 -1.5 -0.5 4.3 4.2 4.2 1.8 

2019 5.6 5.9 4.9 3.0 -0.8 -2.8 -3.1 -3.4 1.5 1.7 4.4 5.1 1.8 

2020 5.4 6.1 5.7 3.1 0.4 -4.1 -4.9 -2.5 1.1 3.1 2.1 4.7 1.7 

2021 4.8 4.8 4.3 1.7 -0.5 -2.9 -2.8 -1.9 1.4 2.4 3.8 5.1 1.7 

2022 4.9 5.2 5.2 0.3 -2.9 -4.3 -2.9 -3.0 -1.7 -1.7 0.5 3.0 0.2 

2023 4.2 4.6 4.9 1.1 -0.9 -5.3 -4.0 -3.0 -1.3 -1.7 0.5 3.0 0.2 

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 1.7 2.8 4.3 1.2 

Desv. Est. 0.58 0.59 0.73 1.29 1.52 1.52 1.44 1.57 1.47 1.53 1.46 0.94 0.84 

Coef. Var. 0.12 0.12 0.16 0.59 -1.21 -0.45 -0.41 -0.62 -44.04 0.89 0.52 0.22 0.68 

Max. 5.8 6.1 5.7 4.3 0.9 -1.6 -0.8 0.5 2.2 4.3 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 precipitación acumulada mensual (mm) Estación Laraqueri 

periodo 2003-2023 

AÑO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC TOTAL 

2003 228.3 123.4 123.7 28.2 12.6 0.0 0.0 5.6 19.1 6.1 24.3 128.4 699.7 

2004 228.3 145.8 71.8 22.5 0.0 1.8 11.7 43.9 6.1 0.0 14.1 61.4 607.4 

2005 115.1 280.3 79.3 42.5 0.0 0.0 0.0 0.0 19.1 39.0 37.5 127.8 740.6 

2006 240.8 96.5 88.3 32.7 6.3 3.4 0.0 12.9 43.7 18.7 53.5 68.6 665.4 

2007 109.3 96.8 168.9 48.0 4.9 0.0 0.0 0.0 45.8 22.5 71.4 110.6 678.2 

2008 190.9 105.0 73.6 0.0 0.0 0.0 0.0 4.5 2.3 35.9 15.6 147.5 575.3 

2009 71.4 173.4 107.9 67.2 0.0 0.0 5.1 0.0 11.1 15.0 86.7 102.1 639.9 

2010 165.0 187.4 41.4 40.6 19.0 0.0 0.0 2.6 3.4 34.3 4.1 144.8 642.6 

2011 155.0 239.9 120.9 48.3 3.4 0.0 5.3 0.2 9.6 35.7 47.3 202.3 867.9 

2012 203.9 286.7 160.5 94.9 0.6 0.0 0.5 9.2 15.5 18.1 69.3 229.7 1089 

2013 247.1 175.2 66.9 23.8 6.3 26.9 18.7 17.9 0.9 17.5 82.0 191.7 874.9 

2014 181.1 91.3 54.1 29.8 0.5 0.0 2.8 23.5 62.9 60.4 84.1 158.3 748.8 

2015 160.1 92.4 144.1 128.4 3.5 0.0 6.8 22.2 64.2 45.0 56.1 51.9 774.7 

2016 96.0 187.7 23.1 87.9 0.0 0.0 9.0 5.5 0.0 53.5 19.0 44.7 526.4 

2017 271.4 169.1 122.2 37.2 10.5 0.0 10.6 0.0 32.4 54.8 14.2 85.2 807.6 

2018 141.5 213.2 73.5 36.9 6.7 28.9 30.3 0.0 3.2 66.7 48.6 108.0 757.5 

2019 158.8 177.6 62.5 43.0 18.4 8.7 2.5 0.0 56.6 49.1 112.2 103.5 792.9 

2020 134.7 200.2 77.2 21.2 1.1 0.0 0.0 0.0 66.1 53.3 0.0 190.4 744.2 

2021 209.3 74.4 121.4 16.9 11.0 0.0 0.0 7.8 39.9 22.0 58.5 182.0 743.2 

2022 203.5 157.3 103.4 23.5 0.0 0.0 3.5 0.0 3.4 3.3 1.7 68.9 568.5 

2023 98.7 169.4 98.2 27.1 25.1 0.0 0.0 0.0 3.4 3.3 1.7 68.9 495.8 

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

Media 171.9 164.0 94.4 42.9 6.2 3.3 5.1 7.4 24.2 31.2 42.9 122.7 716.2 

Desv. Est. 55.61 60.27 38.05 29.70 7.38 8.42 7.69 11.26 23.72 20.47 33.26 54.41 134.8 

Coef. Var. 0.32 0.37 0.40 0.69 1.19 2.54 1.51 1.52 0.98 0.66 0.77 0.44 0.19 

Max.  271.4 286.7 168.9 128.4 25.1 28.9 30.3 43.9 66.1 66.7 112.2 229.7 286.7 

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 máxima mensual (°C) Estación Laraqueri periodo 

2003-2023 

AÑO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC MEDIA 

2003 14.6 15.5 15.0 15.3 15.2 14.8 15.0 15.3 15.8 17.6 19.0 18.8 16.0 

2004 14.6 15.2 16.9 16.5 16.8 14.8 14.2 14.9 16.6 19.0 19.6 19.0 16.5 

2005 16.8 15.1 16.2 16.6 17.0 15.9 16.3 16.8 16.8 17.6 18.4 17.7 16.8 

2006 14.5 16.0 16.1 15.9 15.7 15.6 15.5 16.7 17.5 18.1 17.8 18.5 16.5 

2007 17.0 16.7 15.4 15.8 16.3 16.3 15.4 17.4 15.9 18.2 17.8 17.1 16.6 

2008 15.2 15.8 15.4 16.9 16.3 16.0 15.8 16.9 18.1 18.0 19.5 17.2 16.8 

2009 16.4 15.8 15.4 15.6 16.1 16.1 15.6 16.8 18.3 19.3 18.3 18.0 16.8 

2010 16.4 16.7 16.9 17.6 16.9 17.2 16.9 17.8 18.9 18.7 20.2 16.4 17.6 

2011 15.3 14.9 15.3 16.3 16.2 16.5 15.4 17.2 16.8 18.9 19.0 16.7 16.5 

2012 15.1 14.5 14.1 15.3 15.8 15.4 16.1 16.5 17.5 18.9 19.1 15.9 16.18 

2013 15.1 15.6 16.6 17.2 16.5 14.7 14.8 15.9 18.2 18.5 19.0 16.6 16.6 

2014 15.7 16.6 17.3 17.2 17.2 17.7 16.1 16.3 16.1 17.0 19.1 18.7 17.1 

2015 15.2 15.6 15.6 14.9 15.8 17.1 16.3 16.6 18.1 18.1 19.5 19.5 16.9 

2016 19.4 17.1 19.1 17.5 17.8 16.6 16.5 17.5 18.8 18.5 19.5 19.4 18.1 

2017 15.4 17.1 15.2 16.4 16.5 16.3 16.3 18.0 17.0 18.9 20.1 18.4 17.1 

2018 16.5 15.8 16.0 17.2 16.6 14.6 14.8 15.9 18.1 17.7 20.0 18.6 16.8 

2019 17.0 16.4 17.2 16.8 17.3 16.6 16.3 17.4 18.1 17.9 18.0 18.1 17.3 

2020 17.3 16.7 16.8 16.8 17.4 17.2 17.4 18.9 17.3 17.1 20.5 18.5 17.7 

2021 16.4 16.8 15.6 16.8 16.6 16.2 16.8 16.9 18.0 19.5 19.2 16.1 17.1 

2022 15.7 15.5 16.3 17.7 17.3 16.1 16.9 17.4 19.4 19.5 20.4 18.2 17.5 

2023 17.8 16.5 16.9 17.2 16.2 16.7 16.9 17.7 18.2 19.5 20.4 18.2 17.7 

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

Media 16.1 16.0 16.2 16.5 16.5 16.1 16.0 16.9 17.6 18.4 19.3 17.9 17.0 

Desv. Est. 1.22 0.75 1.07 0.81 0.65 0.88 0.83 0.92 1.00 0.77 0.85 1.07 0.54 

Coef. Var. 0.08 0.05 0.07 0.05 0.04 0.05 0.05 0.05 0.06 0.04 0.04 0.06 0.03 

Max.  19.4 17.1 19.1 17.7 17.8 17.7 17.4 18.9 19.4 19.5 20.5 19.5 20.5 

Min. 14.5 14.5 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 mínima mensual (°C) Estación Laraqueri periodo 

2003-2023 

AÑO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC MEDIA 

2003 5.2 3.1 1.9 -1.3 -9.2 -9.2 -9.3 -7.4 -5.0 -4.2 -5.1 -2.6 -3.6 

2004 5.2 3.1 1.9 -1.3 -9.2 -10.3 -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 -8.7 -9.5 -4.5 -0.3 1.2 2.4 -2.3 

2006 3.7 3.0 3.4 -0.1 -7.4 -8.5 -10.5 -6.4 -4.4 0.2 1.9 2.6 -1.9 

2007 2.8 3.6 3.6 0.5 -3.7 -6.7 -7.3 -6.3 -0.8 -0.5 0.0 2.0 -1.1 

2008 4.0 2.6 1.6 -2.9 -8.3 -7.8 -9.2 -9.0 -5.8 -0.6 0.9 2.7 -2.7 

2009 3.5 3.5 2.4 -0.6 -5.9 -11.1 -7.8 -9.4 -4.6 -1.3 2.5 3.0 -2.2 

2010 4.3 5.1 2.4 -1.2 -4.4 -6.1 -10.6 -7.2 -5.0 -1.2 -1.7 3.1 -1.9 

2011 3.5 4.3 3.2 -0.6 -4.4 -7.9 -7.6 -5.3 -3.1 -1.8 0.7 2.5 -1.4 

2012 3.1 3.7 1.9 1.0 -5.5 -7.6 -9.9 -7.4 -3.9 -0.2 1.4 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 0.5 -2.0 -5.9 -8.6 -8.7 -5.2 -0.2 -0.3 0.7 2.2 -1.8 

2015 2.5 2.4 2.3 1.8 -4.0 -7.8 -9.9 -7.0 -3.6 -1.6 0.2 0.8 -2.0 

2016 1.9 4.3 -0.5 -1.4 -7.7 -9.5 -8.3 -8.3 -5.9 -0.1 -0.2 2.3 -2.8 

2017 3.6 3.3 3.5 -0.4 -2.8 -7.5 -8.3 -7.8 -1.8 -2.2 0.1 1.9 -1.5 

2018 3.2 3.7 2.7 -2.8 -6.7 -6.2 -5.8 -6.2 -6.0 0.8 1.8 1.8 -1.6 

2019 3.8 3.8 1.6 0.0 -5.0 -8.1 -8.8 -8.8 -2.8 -2.1 2.2 2.8 -1.8 

2020 3.2 3.9 3.0 -1.4 -5.0 -8.4 -11.3 -6.8 -2.5 -0.5 -1.3 1.9 -2.1 

2021 2.7 2.3 2.1 -1.4 -4.8 -7.4 -7.9 -6.7 -2.4 -0.5 1.7 3.5 -1.6 

2022 3.0 3.1 2.5 -2.6 -7.0 -9.4 -7.8 -7.8 -5.7 -5.2 -1.9 1.3 -3.1 

2023 2.2 2.8 2.5 -2.0 -4.5 -11.1 -7.8 -7.9 -5.8 -5.2 -1.9 1.3 -3.1 

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

Media 3.4 3.4 2.2 -1.1 -5.8 -8.5 -8.6 -7.2 -3.9 -1.3 0.2 2.1 -2.1 

Desv. Est. 0.83 0.70 0.96 1.35 1.79 1.53 1.38 1.35 1.70 1.67 1.78 1.33 0.64 

Coef. Var. 0.24 0.20 0.43 -1.24 -0.31 -0.18 -0.16 -0.19 -0.43 -1.25 8.52 0.63 -0.31 

Max.  5.2 5.1 3.6 1.8 -2.8 -6.1 -5.8 -4.5 -0.2 0.8 2.5 3.9 5.2 

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 precipitación acumulada mensual (mm) Estación Puno periodo 

2003-2023 

AÑO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC TOTAL 

2003 174.5 114.4 114.4 46.1 36.7 4.8 0.2 9.6 42.9 25.4 8.6 131.8 709.4 

2004 208.9 125.2 115.5 29.2 6.2 0.0 10.2 43.0 34.3 49.6 79.2 205.1 906.4 

2005 315.6 157.9 134.6 45.7 0.4 0.0 0.0 0.0 11.8 39.5 80.5 187.2 973.2 

2006 291.1 191.1 159.6 44.6 0.9 0.0 0.0 0.6 33.9 37.4 53.8 101.5 914.5 

2007 84.8 171.0 236.7 49.7 10.6 0.0 3.3 1.6 61.3 77.0 44.2 74.1 814.3 

2008 209.7 85.8 95.4 8.4 6.8 1.4 0.2 0.8 2.4 79.4 27.2 144.2 661.7 

2009 154.0 136.1 148.3 83.0 0.4 0.0 2.5 0.0 16.4 56.4 88.9 62.5 748.5 

2010 99.3 192.8 56.3 12.3 16.1 0.0 0.0 7.1 2.9 33.4 15.0 146.7 581.9 

2011 122.7 202.9 116.5 46.8 4.8 0.0 6.4 0.2 45.8 25.7 48.5 151.3 771.6 

2012 135.4 294.8 209.9 60.1 0.0 0.2 0.0 5.6 9.8 7.6 69.5 148.8 941.7 

2013 153.0 175.8 100.0 14.3 22.4 12.5 1.5 4.5 11.6 32.9 61.4 117.1 707.0 

2014 145.0 107.7 60.5 40.9 0.1 0.0 0.2 28.9 66.9 45.2 29.8 90.6 615.8 

2015 96.4 121.0 187.0 114.1 0.2 0.0 1.8 4.0 54.5 41.5 23.2 59.4 703.1 

2016 79.7 202.6 9.8 57.5 3.1 2.0 3.4 0.0 0.3 76.0 43.0 49.7 520.9 

2017 314.3 119.2 145.7 45.5 21.7 1.0 1.6 0.0 62.3 65.2 23.9 68.5 868.9 

2018 171.1 152.1 114.1 33.2 7.8 12.9 32.1 0.0 3.6 45.5 22.7 89.8 684.9 

2019 137.8 78.7 43.7 58.6 19.0 2.2 7.6 0.0 12.6 39.9 92.5 81.5 574.1 

2020 122.0 170.3 88.5 37.0 8.4 0.0 0.0 0.2 -4.2 42.5 38.8 114.3 617.8 

2021 128.0 183.4 139.7 39.2 23.0 0.0 0.1 5.1 29.5 36.1 21.2 129.2 734.5 

2022 211.0 95.1 32.1 77.6 33.7 0.0 0.0 6.4 46.3 39.9 127.3 118.0 787.4 

2023 211.0 95.1 139.7 39.2 23.0 0.0 0.0 6.4 29.5 36.1 21.2 129.2 730.4 

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

Media 169.8 151.1 116.6 46.8 11.4 1.8 3.4 5.9 27.4 44.4 48.6 114.3 741.3 

Desv. Est. 70.25 51.78 57.16 24.18 11.78 3.82 7.17 10.66 22.76 17.99 31.18 41.73 126.9 

Coef. Var. 0.41 0.34 0.49 0.52 1.03 2.17 2.12 1.81 0.83 0.41 0.64 0.37 0.17 

Max.  315.6 294.8 236.7 114.1 36.7 12.9 32.1 43.0 66.9 79.4 127.3 205.1 315.6 

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 máxima mensual (°C) Estación Puno periodo 

2003-2023 

AÑO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC MEDIA 

2003 16.4 16.3 15.4 15.8 14.6 13.8 14.5 14.9 15.2 16.6 18.0 17.6 15.8 

2004 14.9 15.7 16.5 16.0 15.7 14.0 14.1 14.0 15.7 17.4 17.2 17.7 15.7 

2005 16.6 15.6 16.4 16.4 15.9 14.8 15.7 16.0 17.1 17.1 17.4 17.3 16.4 

2006 15.1 16.3 16.1 15.4 15.0 14.4 14.6 15.5 16.7 17.5 17.6 17.5 16.0 

2007 17.0 16.5 15.2 15.8 16.0 15.6 14.6 16.4 15.4 17.4 17.1 17.3 16.2 

2008 15.7 16.0 15.5 16.3 15.5 15.7 15.1 16.2 17.2 17.2 18.2 16.7 16.3 

2009 16.4 16.0 15.9 15.3 16.0 15.1 15.5 16.4 17.5 18.5 18.1 17.9 16.6 

2010 16.9 17.1 17.1 17.4 16.2 16.3 17.0 17.4 18.6 18.7 19.5 17.4 17.5 

2011 17.1 15.1 14.9 15.5 15.2 15.2 14.7 16.4 16.2 17.8 18.9 16.3 16.1 

2012 15.8 14.6 15.0 15.1 15.1 14.9 15.2 15.9 15.7 17.5 18.7 14.9 15.7 

2013 16.2 15.0 15.9 15.6 15.3 14.2 13.8 14.6 16.8 16.9 17.4 16.0 15.6 

2014 15.4 15.9 16.3 15.9 16.2 16.6 15.4 15.0 15.0 16.0 17.5 17.4 16.1 

2015 15.2 15.7 15.3 14.6 15.4 15.8 15.1 15.6 17.0 17.3 18.3 17.9 16.1 

2016 17.9 16.4 17.8 16.2 16.9 15.9 15.1 16.2 17.0 17.2 18.2 18.2 16.9 

2017 15.8 16.9 14.8 15.3 15.6 15.5 15.1 17.0 15.9 17.4 18.5 17.8 16.3 

2018 16.0 15.3 15.1 15.7 15.5 14.1 14.8 15.0 16.8 16.6 19.1 17.8 16.0 

2019 16.8 16.0 16.6 16.4 16.6 15.7 15.0 16.1 17.4 17.5 17.0 17.6 16.6 

2020 16.7 16.3 15.7 15.9 15.8 14.2 15.1 16.8 17.3 16.7 18.7 17.5 16.4 

2021 15.9 16.3 15.1 15.6 15.4 15.7 15.7 16.6 17.4 18.7 18.4 16.3 16.4 

2022 15.8 15.6 15.8 16.6 17.1 17.4 16.2 16.6 18.1 18.8 15.6 17.4 16.8 

2023 15.8 15.6 15.8 15.6 15.4 15.7 16.2 17.0 18.7 18.7 18.4 16.3 16.6 

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

Media 16.2 15.9 15.8 15.8 15.7 15.3 15.2 16.0 16.8 17.5 18.0 17.2 16.3 

Desv. Est. 0.75 0.62 0.77 0.60 0.62 0.94 0.73 0.88 1.04 0.79 0.88 0.81 0.444 

Coef. Var. 0.05 0.04 0.05 0.04 0.04 0.06 0.05 0.06 0.06 0.04 0.05 0.05 0.03 

Max.  17.9 17.1 17.8 17.4 17.1 17.4 17.0 17.4 18.7 18.8 19.5 18.2 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). 

 

 

 

 

 



 

111 

 

ANEXO 15. Registro de temperatura mínima mensual (°C) Estación Puno periodo 

2003-2023 

AÑO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC MEDIA 

2003 6.3 6.4 5.9 3.5 1.4 -1.3 -1.1 -0.1 1.1 3.4 4.4 5.7 3.0 

2004 6.4 6.1 5.9 4.1 0.0 -1.1 -0.6 0.7 2.4 3.9 2.9 6.3 3.1 

2005 6.4 5.9 5.7 4.2 0.8 -2.0 -0.5 -0.7 2.2 3.8 4.6 6.3 3.1 

2006 5.6 6.0 6.2 4.3 -0.3 -0.5 -1.9 0.9 1.7 4.0 5.7 5.8 3.1 

2007 6.2 6.2 5.6 4.6 2.1 0.4 -0.4 0.7 3.2 3.7 3.5 5.1 3.4 

2008 6.1 5.3 5.1 2.4 -0.5 -0.8 -1.5 -0.5 0.8 3.9 5.1 5.3 2.6 

2009 5.5 6.2 5.0 3.6 0.8 -2.1 -0.5 -1.1 2.2 3.8 6.3 6.1 3.0 

2010 6.8 6.6 6.8 4.7 1.6 1.4 -1.2 0.8 2.1 3.9 4.0 5.9 3.6 

2011 6.1 6.3 6.0 4.2 1.5 -0.3 0.0 1.2 2.8 3.4 4.9 5.6 3.5 

2012 5.5 5.5 5.2 4.7 1.1 -0.1 -0.5 0.0 2.9 5.0 5.0 6.5 3.4 

2013 5.6 6.8 5.7 3.1 3.0 0.9 1.1 0.9 2.4 4.5 5.4 6.4 3.8 

2014 6.4 6.3 5.8 5.0 2.2 1.4 0.8 1.9 3.8 5.0 5.5 6.4 4.2 

2015 5.6 6.4 6.0 5.3 2.7 0.7 0.0 1.2 3.3 4.0 5.9 5.9 3.9 

2016 6.7 7.0 6.7 4.9 2.1 0.6 0.8 1.1 2.9 4.4 4.4 6.0 4.0 

2017 6.0 6.4 6.4 4.8 3.4 0.5 0.1 0.8 3.7 4.1 5.8 6.3 4.0 

2018 5.8 6.2 6.0 4.3 1.6 1.0 1.2 1.4 2.4 5.5 6.6 6.1 4.0 

2019 7.0 7.0 6.7 5.6 2.6 0.7 0.5 1.2 4.6 4.7 5.8 6.8 4.4 

2020 7.0 7.2 7.1 4.5 1.6 1.0 0.4 1.2 5.6 5.5 6.4 6.7 4.5 

2021 5.7 7.2 5.9 4.1 2.1 0.6 0.8 1.4 4.4 4.9 6.0 6.2 4.1 

2022 6.0 6.1 6.3 6.4 3.9 0.2 1.1 1.4 2.2 3.7 5.1 6.7 4.1 

2023 6.0 6.1 6.3 4.1 2.1 0.6 1.1 0.3 1.7 4.9 6.0 6.2 3.8 

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

Media 6.1 6.3 6.0 4.4 1.7 0.1 -0.0 0.7 2.8 4.3 5.2 6.1 3.6 

Desv. Est. 0.48 0.50 0.55 0.86 1.14 1.03 0.93 0.78 1.17 0.65 0.97 0.44 0.54 

Coef. Var. 0.08 0.08 0.09 0.20 0.67 12.06 -64.89 1.11 0.42 0.15 0.19 0.07 0.15 

Max.  7.0 7.2 7.1 6.4 3.9 1.4 1.2 1.9 5.6 5.5 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 

Valores 
Coeficiente de 

Mann – Kendall (z) 
Significancia (z) 

Área de cobertura vegetal del bofedal -2.576 > - 1.96 

Precipitación pluvial (mm) -1.600 > - 1.96 

Temperatura máxima (°C) 2.627 > + 1.96  

Temperatura mínima (°C) 2.627 > + 1.96 

 

 

Nota: (z) = -1.6, lo que indica la serie obedece a tendencia no significativa decreciente. 
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Nota: (z) = 2.627, lo que indica la serie obedecen a tendencia significativa creciente 

 

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

1. 1. Mapa de ubicación política. Escala: 1:32.000 

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

3. 3. Mapa de ubicación de estaciones meteorológicas. Escala:  1:270.000 

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

5. 5. Mapa de isotermas Temp. min. °C del área de estudio. Escala: 1:280.000 

6. 6. Mapa de isotermas Temp. máx. °C del área de estudio. Escala: 1:280.000 

7. 7. Mapa de cuadrícula Landsat Path & Row 02/71. Escala: 1:3.000.000 

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

 

Escanee el QR para acceder a la versión digital 
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ANEXO 18. Declaración jurada de autenticidad de tesis 
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ANEXO 19. Autorización para el depósito de tesis en el Repositorio Institucional 

 

 


