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ﬂ. UNIVERSIDAD

RESUMEN

Hoy en dia se vive las consecuencias del cambio climético a nivel local, regional, nacional
e internacional, despertando interés en la preservacion de los recursos hidricos, por ello
surge la necesidad de estudiar los ecosistemas de montafia como son los bofedales,
identificarlos, determinar su extension y el estado en el que se encuentran; ante ello se
plantea el objetivo de determinar la cobertura vegetal de los bofedales en la microcuenca
del rio Zapatilla, EI Collao, Puno; con procedimiento mediante la descarga de imagenes
satelitales Landsat entre los periodos 1990 al 2023, para aplicar el indice de vegetacién
de diferencia normalizada (NDVI) y determinar el cambio multitemporal de los
bofedales; para seguidamente determinar la relacion existente de la precipitacion -
temperatura con su superficie y finalmente determinar el estado de los bofedales. Siendo
resultante una superficie de 12.20km? de bofedales equivalente al 2.58% del area de la
microcuenca al afio 1990; ademés al afio 1995 presentd una superficie de
14.35km?(3.35%), al afio 2000, 10.78km?(2.52%), al afio 2005, 10.37km?(2.42%), al afio
2010, 12.10km?(2.83%), al afio 2015, 11.66km? (2.72%), al afio 2020, 12.26km? (2.86%),
y al afio 2023 presentd 11.04km? (2.58%), presentando una relacion proporcional de la
precipitacion frente a la superficie de los bofedales, porque a medida que la precipitacion
disminuye la superficie de los bofedales también disminuye; y con respecto a la
temperatura presento una relacion inversamente proporcional, porque a medida que la
temperatura incrementa, la superficie de los bofedales decrece; finalmente los bofedales
presentaron un estado de conservacion (regular, bueno, muy bueno). Concluyendo que la

cobertura vegetal de los bofedales presenta una tasa de decrecimiento del -0.30% anual.

Palabras clave: Bofedales, Cobertura vegetal, Microcuenca, Precipitacidn, Temperatura.
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ABSTRACT

The research arises because of the little interest given to the wetlands of the Zapatilla
river micro-basin; being important because they are large water reservoirs that release
water in times of drought; therefore, the objective is to determine the vegetation cover of
the high Andean wetlands using satellite images in the Zapatilla river micro-basin; This
is done by downloading Landsat satellite images from 1990 to 2023, to apply the
normalized difference vegetation index (NDV1) and determine the multitemporal change
of the wetlands, and then determine the relationship between precipitation - temperature
with its surface and finally determine the state of the wetlands. As a result, there was an
area of 12.20km? of wetlands equivalent to 2.58% of the area of the micro-watershed in
1990; in 1995 there was an area of 14.35km? (3.35%), to the year 2000, 10.78km?(2.52%),
to the year 2005, 10.37km?(2.42%), to the year 2010, 12.10km?(2.83%), to the year 2015,
11.66km? (2.72%), to the year 2020, 12.26km? (2.86%), and to the year 2023 presented
11.04km? (2. 58%), presenting a proportional relationship between precipitation and
wetland surface area, because as precipitation decreases, the wetland surface area also
decreases; and with respect to temperature, it presented an inversely proportional
relationship, because as the temperature increases, the wetland surface area decreases;
finally, the wetlands presented a state of conservation (regular, good, very good). In
conclusion, the vegetation cover of the wetlands showed a decrease rate of -0.30% per

year.

Keywords: Bofedales, Vegetation cover, Microbasin, Precipitation, Temperature.

18

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

CAPITULO |
INTRODUCCION

Los bofedales son formaciones herbaceas que estan presentes en fondos de valles,
a orillas de arroyos y rios, 0 en zonas de laderas donde hay manantiales. Estas zonas se
distinguen por estar en zonas himedas todo el afio; en temporada de estiaje, el bofedal
exhibe un color amarillezco y las aguas estan congeladas; siempre estan constituidos por
diversas plantas nativas (Castro, 2021), se encuentran en zonas altoandinas y altiplanos
dispersos; presentan extensas areas de vegetacion y diversidad de faunay flora, sirviendo
como fuentes de reserva hidrica para las comunidades aledafias al &rea de estudio (Flores,
2017), asi mismo generan diversos servicios ecosistémicos, de acuerdo a Imbaquingo
(2021), se encargan de secuestrar carbono, controlar el agua, proporcionar alimento de
alta calidad para el ganado que sustenta el sector socioeconémico y permite el crecimiento
de la comunidad andina; no obstante, el sobrepastoreo, la quema y otras actividades

antropicas fomentan el deterioro y extincion de estos ecosistemas (Arteaga, 2018).

Segun el MINAM (2016), el 70% de la biodiversidad mundial se encuentra en el
Pert, donde los bofedales y bosques conforman la mayoria de ecosistemas; las
investigaciones han indicado que los bofedales son susceptibles a la variacion de
temperatura y precipitaciones, ya que dichos factores modifican el régimen hidroldgico
de los bofedales (Justo, 2023), en este sentido, es fundamental conocer la extension de
los bofedales y sus caracteristicas, entre las que se incluyen: la flora denominada acuética
0 adaptada a lugares muy humedos; estas plantas dotan las caracteristicas fisico-quimicas
del agua-suelo, fijan el CO2 atmosférico y actlan como barreras protectoras frente a la

incidencia erosiva de los arroyos y corrientes hidricas (Poveda et al. 2020).
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Sin embargo, debido a que estas comunidades dependen de este tipo de vegetacion
para propdsitos vitales como el tratamiento de enfermedades, alimento, combustible, fibra
y forraje, y debido a sus continuas relaciones socioculturales con estos ecosistemas, es

crucial entender su estado actual de conservacion (Garcia, 2021).

Por ello, se han creado instrumentos para evaluar la cubierta vegetal; en este caso,
mediante el analisis espectral de la cubierta vegetal se obtienen una serie de indices
basados en la contradiccidn entre las bandas del espectro (Chariarse et al. 2021), Suelen
mostrar mas claramente las caracteristicas de la vegetacion y facilitan su distincion de
otras cubiertas y la evaluaciéon de su estado. Se calculan a partir de la combinacion
matematica de dos o méas bandas de una imagen multiespectral de satélite; Uno de las
mejores técnicas para evaluar los cambios historicos de las cualidades de la cubierta
vegetal a gran escala y para los estudios de los cambios espaciotemporales de la
vegetacion ha sido el uso de indices de vegetacion y productos elaborados a partir de estas

técnicas de teledeteccion (Zhiminaicela et al. 2020).

Por ello es que surge el desarrollo de la presente investigacion nombrada
“Determinacion de la cobertura vegetal de los bofedales en la microcuenca del rio

zapatilla, El Collao, Puno”.

De forma similar, la investigacion se divide en los IV capitulos siguientes:

El problema de estudio se enuncia en el Capitulo I, Introduccion, junto con la

hipétesis, fundamentacion y objetivos alcanzados que contempla el estudio.

En el Capitulo Il se exhiben los argumentos del tema de estudio, las fuentes, los
referentes tedricos y el marco juridico, que han servido de cimiento para el presente

trabajo.
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El procedimiento metodologico se exhibe en el Capitulo 111, que detalla el tipo y
disefio empleado, instrumentos, poblacion y muestra, metodologias y procedimientos y

procesamiento de la informacion.

El Capitulo IV exhiben los resultados y la discusion, respectivamente.

Finalmente, las sugerencias y conclusiones.

21

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



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ﬂ. UNIVERSIDAD

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los bofedales son ecosistemas importantes en el mundo actual, pero el 35% de
ellos han desaparecido como consecuencia de factores como el incremento de la
poblacion, la urbanizacion, el cambio climatico y la perturbacion de los patrones de
consumo (Garcia, 2021). Debido a actividades antropogénicas como la ganaderia, la
quema de vegetacion para el sembrio de pastos, la construccion en lugares inadecuados y
los proyectos de captacion de agua, los bofedales estan experimentando un proceso de
degradacion muy grave que estd cambiando la composicion de la vegetacion y, en
consecuencia, su funcionalidad (Ramsar, 2020), asi mismo estos ecosistemas controlan y
abastecen de agua a las comunidades andinas; también, actian como sumideros de
carbono y ofrecen servicios ecosistémicos a la poblacion. El declive de estos ecosistemas
repercute inmediatamente en la disponibilidad de agua, en la biodiversidad, el atractivo

visual y el valor inherente de la zona (Imbaquingo, 2021).

Los Andes en el Perl exhibe una variedad de zonas de vida con peculiaridades
eco climéticas extremadamente especificas y especies vegetales diferenciadas; estas
comunidades vegetales ocupan 157.000 km?, es decir, el 12,77% de la superficie total del
pais, e incluyen el bofedal, télar, puna y pajonal (Estrada et al. 2021). Sin embargo, las
investigaciones han dado cuenta de la perdida de superficie de bofedales de 549156 has
en el 2012 a 548,174.41 ha (0.42% del territorio) al afio 2019 (Toribio, 2023), asi mismo,
el area y el volumen de agua superficial de los bofedales son afectados por los cambios
climéticos, ocasionando un impacto en la biodiversidad de este importante ecosistema
que sustenta una variedad de actividades socioculturales, econémicas y ambientales, asi

como la vida de la poblacién local (MINAM, 2022).
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En la regién de Puno particularmente en los bofedales de la microcuenca del rio
Zapatilla, intervienen como reguladores del equilibrio del ecosistema y, dado que los
suelos de los bofedales retienen grandes volimenes de agua y la liberan durante los
periodos de sequia, son sin duda la primordial fuente de agua para la poblacion local que
comprende un total de 13823habitantes al afio 2024. Sin embargo, el ecosistema esta
siendo perjudicado por la escasa atencion prestada, y por el desconocimiento de los

programas disefiados para conservar los bofedales.

Ante ello viendo la necesidad del cuidado de este ecosistema, buscando la manera
de establecer la extension de los bofedales presentes en el area en estudio con el fin de

ser la base fundamental para establecer planes de gestion de dichos ecosistemas.

Es fundamental llevar a cabo un estudio exhaustivo para determinar con precision
la extension de los bofedales en el &rea de estudio. Este anélisis detallado servira como
base esencial para el disefio e implementacion de planes de gestion efectivos y sostenibles
para conservar y restaurar estos ecosistemas fragiles. Ademas, es crucial involucrar
activamente a las comunidades locales, asi como a expertos en conservacion y
autoridades gubernamentales, en este proceso. Se deben establecer politicas y
regulaciones claras para proteger los bofedales de actividades humanas dafiinas, y se debe
promover la investigacion continua para comprender mejor su funcionamiento y los
impactos del cambio climético. La colaboracién interdisciplinaria y la cooperacion entre
todos los actores involucrados son esenciales para garantizar el exito a largo plazo en la

conservacion y gestion sostenible de los bofedales en la regién de Puno.
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1.1.1. Problema general

¢Cudl es la tasa de cambio de la cobertura vegetal de los bofedales en la

microcuenca del rio Zapatilla?

1.1.2. Problemas especificos

e COmo serd el cambio histoérico multitemporal de los bofedales en la
microcuenca del rio Zapatilla?
e ;Queé relacion presentara la precipitacion y temperatura en la superficie de
los bofedales en la microcuenca del rio Zapatilla?
e ;Cuadl es el estado actual de los bofedales de la microcuenca del rio
Zapatilla?
1.2.  HIPOTESIS

1.2.1. Hipdtesis general

La tasa de cambio de la cobertura vegetal de los bofedales en la

microcuenca del rio Zapatilla es decreciente

1.2.2. Hipotesis especificas

e El cambio histérico multitemporal de los bofedales en la microcuenca del
rio Zapatilla es variada
e La precipitacion y temperatura presenta una relacion significativa en la

superficie de los bofedales en la microcuenca del rio Zapatilla.
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e El estado actual de los bofedales de la microcuenca del rio Zapatilla varia
entre regular, bueno y muy bueno

1.3. JUSTIFICACION

La presente investigacion se realizara debido a que actualmente se vive las
consecuencias del cambio climéatico a nivel local, regional, nacional e internacional,
despertando interés en la preservacion de los recursos hidroldgicos; por ello surge la
necesidad de estudiar los ecosistemas altoandinos como es el caso de los bofedales,
identificarlos, determinar su estado, su extension, y su respuesta ante los impactos

climéticos.

Asi mismo, mediante la presente investigacion permitira a las autoridades
encargadas de proteger estos ecosistemas delicados, incluidos los bofedales, tomar las
mejores decisiones; la creacion de planes de gestion adecuados y sugerencias para la
restauracion de dichos ecosistemas de montafa; aportando informacion trascendental
para poder combatir los impactos del cambio climatico en la region de Puno; poniendo
énfasis en la preservacion de los bofedales; y con ello generando una secuencia de

beneficios tanto para la biota como para los pobladores de la zona, respectivamente.

Del mismo modo, el uso de técnicas de teledeteccion en este proyecto de
investigacién permitird evaluar y supervisar los recursos naturales con enfoques menos

complejos, lo que ahorraré tiempo y dinero y mostrara resultados de mayor calidad.

1.4. OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo general

Determinar la cobertura vegetal de los bofedales en la microcuenca del rio
Zapatilla, El Collao, Puno
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1.4.2. Objetivos especificos

e Determinar el cambio histérico multitemporal de los bofedales en la
microcuenca del rio Zapatilla.

e Determinar la relacion de la precipitacion y temperatura en la superficie
de los bofedales en la microcuenca del rio Zapatilla.

e Determinar el estado actual de los bofedales de la microcuenca del rio

Zapatilla.
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2.1.

CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
2.1.1. Internacionales

Garcia (2021), cuantificé el carbono almacenado en las macrdéfitas y
vegetacion riparia de los dieciseis bofedales que conforman la Reserva Faunistica
Chimborazo. Se recolectdé material vegetal mediante una técnica de muestreo
disruptivo en tres cuadrantes de zona riberefia de un metro cuadrado cada uno, y
en dos barridos de microcuenca de dos metros; para medir la cantidad de carbono
almacenado se emplea 2 técnicas: el primero consistio en pesar cada miembro
individual de cada especie y utilizar la asociacion peso seco/peso humedo (S/H)
para mantener un peso constante durante 72 horas. Despues, el material vegetal
Seco se peso una vez mas. Y la 2da técnica utilizo la combustion directa “CD” Se
trituraron 30 gr. por especie y las muestras se fraccionaron en 3 repeticiones de 10
gr. cada una. Las muestras se quemaron en la mufla durante seis horas a 450 °C
hasta que la biomasa se oxid6 por completo. En cambio, 3,56 ha. de microcuencas
tenian un potencial de almacenamiento de 0,36 Ton/C por S/H 'y 0,24 Ton/C por
C.D. Se comprobo que el carbono total almacenado en 31,41 hectareas de la zona
riberefia era de 127 Ton/C por S/H y 41,48 Ton/C por C.D. Sugiriendo que la
cantidad de carbono almacenado varia en funcion de las técnicas utilizadas.
Tambien, la vegetacion riberefia almacena unas 30 veces mas carbono que los

macrofitos. Para elaborar planes de conservacion del ecosistema del bofedal, se
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aconseja combinar los resultados del almacenamiento del carbono en la superficie

“suelo” como en la vegetacion del bofedal.

Imbaquingo (2021), monitoreo mediante analisis multicriterio e imagenes
del satélite Landsat 8, bofedales de la cuenca del rio Chambo (2013 — 2020). Los
cambios transpirados se examinaron mediante teledeteccion, que evalud los
cambios en la cobertura espacial y descubrié variaciones notables en la porcion
occidental de la subcuenca. La cobertura de los bofedales se calcul6 utilizando los
NDVI, y NDWI y el espectro infrarrojo (NDII). Los resultados por afio fueron los
siguientes 135. 033,48 ha (37,61%) en 2013, 119.254,00 ha (33,22%) en 2014,
129.674,22 ha (36,12%) en 2015, 87.989,44 ha (24,51%) en 2016, 128.251,48 ha
(35,73%) en 2017, 127.596,32 ha (35,54%) en 2018, 144.706,08 ha (40,31%) en
2019 y 17.573,76 ha (4,90%) en 2020. Se observé que el ecosistema Pastizal de
Paramo domino el area, con promedios anuales de 13,86% de incremento, 11%
de pérdida y 6,16% de persistencia. La distribucion de los bofedales dentro de la
subcuenca varié a lo largo de un periodo de ocho afios, como se evidencia
graficamente. Se sugirio la tendencia a la pérdida y se atribuyé la vulnerabilidad
de estos lugares tanto a la intervencion antropogénica como al cambio climaético.
Para asegurar los servicios ecosistémicos esenciales en las regiones de
abastecimiento de agua y la sostenibilidad ambiental del area investigada, se

aconsejd poner en marcha planer de conservacion y restauracion de los bofedales

Jaraetal. (2019), comparardn las imagenes de Landsat-8 y Sentinel-2 para
el calculo del area de distribucion, y nivel de mantenimiento del bofedal en la
reserva del Chimborazo - Ecuador. Este procedimiento se cre6 mediante
investigacion in situ en dieciséis bofedales con distintos niveles de proteccion. Las

imagenes Landsat-8 tambien Sentinel-2 se sometieron a correccion radiométrica,
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lo que supuso restaurar las lineas o pixeles que faltaban y corregir el banding de
la imagen. Ademas, se aplicé la correccion atmosférica, convirtiendo los valores
digitales en niveles de radiancia. Estos procesos permitieron calcular varios
indices de vegetacion, siendo el NDVI, el SAVI, el EVI2 el NDWI el WDRI y el
modelo Red Edge, exclusivo de Sentinel-2 para este estudio. Las variables mas
significativas para la clasificacion del ecosistema bofedal de Landsat-8 utilizando
Random Forest fueron EVI2 (37,73%) y SAVI (30,98%), pero para Sentinel-2,
los valores mas significativas fueron los indices WDRI (27,06%) y Red Edge
(38,54%). Se identificaron dos categorias analiticas basadas en los indices
computados: a) bofedal, que incluye los siguientes niveles: intervenido [1], algo
mantenido [2] y b) otros, que incluye regiones que no se agrupan en ninguna de
las categorias anteriores [4]. Segun Landsat-8, el porcentaje de pixeles de la
categoria bofedal que se clasificaron correctamente es [1] 72,76%, [2] 58,38%, y
[3] 68,42%. Por el contrario, el 95,15% de los pixeles de la otra categoria [4] se
clasificaron correctamente, siendo [1] 72,76%, [2] 58,38% y [3] 68,42%. Segln
Sentinel-2, la proporcion de casos correctamente clasificados es [1] 95,00%, [2]
82,60%, [3] 96,25%, y 98,13% para la categoria otros [4]. Asi, de las 52.560 ha
que forman parte de la RPFCH, el bofedal constituye 21.708,54 ha (41,21%)
segun Landsat-8, y 20.518 ha (38,95%) segun Sentinel-2. que Sentinel-2 logra
resultados superiores en la clasificacion de imagenes a razon de una mejor

resolucion espectral y a la adicidn de bandas Rojs.

2.1.2. Nacionales

Toribio (2023), examind las consecuencias del retroceso glaciar del
nevado Huaytapallana sobre los bofedales de la RCA Huaytapallana entre 1990 y

2020 en términos espaciales y temporales. El estudio emple6 un disefio de
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investigacion descriptivo-correlacional y el método cientifico. Para alcanzar los
objetivos, se cred un vinculo lineal entre el area de los bofedales y la cobertura
glaciar utilizando técnicas de SIG que consintieron calcular el area de los
bofedales utilizando el NDVI y la cobertura del nevado empleando los indices
NDWI y NDSI. Finalmente, se calculd la superficie del ecosistema de bofedales,
arrojando una superficie de 0,89 km? en 1990 y de 6,53 km? en 2020. Resultando
que en la superficie glaciar se aprecié en 27,74 km? en 1990 y para 2020 se estimo
en 15,72 km?, disminuyendo un 56,66% de la superficie nevada en 30 afios;
teniendo en cuenta los datos logrados sobre cobertura glaciar, se logro una
proporcion de 0,43 km?*afio de disminucion. En definitiva, el analisis del estudio
Ilega a concluir que existe una relacion negativa (inversa) entre ambas variables,
lo que esté respaldado por pruebas cientificas. En consecuencia, la superficie de

la reserva se ve afectada significativamente por el retroceso glaciar del nevado.

Pamo (2022), emple6 iméagenes satelitales y las herramientas de
preprocesamiento y procesamiento ArcGis y Erdas Imagine, asi como una altitud
de 4194 msnm en Palca - Tacna, conocer el cambio historico del bofedal de la
comunidad de Ancomarca. La comunidad se situa entre las coordenadas 17°33'
18.59" LS y 69°35' 05.35" LW. Para ejecutar el proceso de categorizacion y
clasificacion y desarrollar categorias para el vigor vegetativo del bofedal, se
calculd el NDVI para conocer el estado situacional del ecosistema del bofedal.
Asimismo, se han aplicado algoritmos para determinar la tasa por afio del cambio.
Los resultados demuestran una reduccion del area bofedal a lo largo de un periodo
de estudio de 31 afios, desde 1990 hasta 2021 (628,01 ha a 552,07 ha), con una
tasa de variacion anual de -0,43%, es decir, 2,67 ha anuales. Todo ello

desarrollado por 3 etapas: primero, la compilacion de las autorizaciones emitidas
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por las autoridades; segundo, la interaccion con la comunidad de Palca y sus
parcialidades, como Ancomarca, que sirvio de sitio de estudio y recibi6 talleres
de capacitacién y sensibilizacion; y finalmente, la realizacion del trabajo en campo
para completar el trabajo de gabinete y lograr resultados. Se recomienda que Palca
y sus anejos creen politicas y planes de proteccion del medio ambiente,
mantenimiento del capital humano, promocion del bienestar y salud, y el empleo
de técnicas de la comunicacion en la localizacion de una ventaja competitiva y de

reproduccion de ingresos.

Pamo et al. (2022), emplearon imagenes satelitales y las herramientas de
preprocesamiento y procesamiento ArcGis y Erdas Imagine, asi como una altitud
de 4194 msnm en Palca - Tacna, conocer el cambio historico del bofedal de la
comunidad de Ancomarca. La comunidad se situa entre las coordenadas 17°33'
18.59" LS y 69°35' 05.35" LW. Para ejecutar el proceso de categorizacion y
clasificacion y desarrollar categorias para el vigor vegetativo del bofedal, se
calculd el NDVI para conocer el estado situacional del ecosistema del bofedal.
Asimismo, se han aplicado algoritmos para determinar la tasa por afio del cambio.
Los resultados demuestran una reduccion del area bofedal a lo largo de un periodo
de estudio de 31 afios, desde 1990 hasta 2021 (628,01 ha a 552,07 ha), con una
tasa de variacion anual de -0,43%, es decir, 2,67 ha anuales. Todo ello
desarrollado por 3 etapas: primero, la compilacion de las autorizaciones emitidas
por las autoridades; segundo, la interaccion con la comunidad de Palca y sus
parcialidades, como Ancomarca, que sirvio de sitio de estudio y recibi6 talleres
de capacitacion y sensibilizacion; y finalmente, la realizacion del trabajo en campo
para completar el trabajo de gabinete y lograr resultados. Se recomienda que Palca

y sus anejos creen politicas y planes de proteccion del medio ambiente,
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mantenimiento del capital humano, promocion del bienestar y salud, y el empleo
de técnicas de la comunicacion en la localizacion de una ventaja competitiva y de

reproduccion de ingresos.

Machuca et al. (2021), evaluaron la salud de los bofedales mediante
sensores remotos en la microcuenca Acocancha-Lima 2021, con énfasis en las
caracteristicas del agua, suelo, biota y paisaje alterado, asi como el uso del NDVI
y el (NDWI). El estudio tenia un énfasis cuantitativo aplicado y un enfoque de
investigacion no experimental, descriptivo y transversal. Ademas de analizar las
propiedades de cada varaible en el laboratorio con el apoyo de la guia de
evaluacion del estado del ecosistema Bofedal, se utilizo el programa ENVI para
analizar imagenes de satélite Landsat 8 de las estaciones seca y lluviosa de 2013,
2017 y 2019. Los resultados muestra que el NDVI de los periodos definidos se
determiné analizando fotos de satélite, con un valor entre 0 a 1 (minimo) y un
valor méximo de 0,082. EI NDWI oscil6 entre un minimo de 1 - 1 y un maximo
de -1 a 0,008. La conservacion regular se consiguid siguiendo los métodos de la
guia. En conclusién, dado que los bofedales son el principal suministro de agua
tanto para el rio Chillon como para los habitantes de Huaros, es imperativo

restaurarlos y conservarlos

2.1.3. Regionales

Gutiérrez (2018), estimo el grado de asociacion entre la dinamica
espaciotemporal de los bofedales entre los periodos de 1984 a 2016; se emple0 el
alcance de la relacién entre las variables meteoroldgicas, como la precipitacion
total y la temperatura maxima, y la cobertura espacial de los bofedales entre 1984

y 2016. La metodologia consisti6 en recopilar datos pluviométricos y temperatura
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ﬂ. UNIVERSIDAD

maxima anual, asi como analizar la tendencia de estos factores climaticos en los
afios especificados, lo que condujo a una tendencia muy significativa de la
temperatura maxima anual. La cobertura superficial de estos bofedales se
determind mediante algoritmos del NDV/I, utilizando imagenes de satélite Landsat
5y 8. Por ultimo, se efectud un analisis de regresion lineal maltiple, indicando
que la temperatura maxima es el componente climatico que méas afecta al
comportamiento de los bofedales. Asi lo indica la correlacion, que es (R2 = 0,47),
lo que indica una asociacion sustancial. Se encuentra que el area superficial de los
bofedales se reduce o desaparece cuando aumenta la temperatura méxima anual,
lo que sugiere que el cambio climético es sin duda las variables que inciden en la

dinamica de los bofedales.

Cruz et al. (2012), evalu6 la dindmica de los bofedales en el altiplano
peruano-boliviano mediante el cambio anual del NDV|1 y la cobertura aérea de los
pastizales, se examinaron las variables de Cobertura y Uso del Suelo, cobertura
aérea, escala geogréafica de trabajo y tamafio de los bofedales a 2 resoluciones
multiespectrales. Los satélites LANDSAT 2, 5, HRV de los satéelites SPOT 4y 5,
MSS y TM de los satélites LANDSAT 11, 12 y 14, y el NDVI de las imagenes
AVHRR de los satélites NOAA 11 y 14 constituyeron la variable principal de
analisis. Se identificaron y cuantificaron las regiones de masas de agua, totoral,
cultivos, saladar/suelo desnudo, totoral/Pajonal, pastizal (< 33% de cobertura)
/Gramadal, pastizal bajo, pajonal, pastizal de uso intensificado/cultivo, y
bofedales utilizando las fotos AVHRR NOAA. Los bofedales deben investigarse
a resoluciones inferiores o iguales a 120 m, seguin un examen del NDVI a varias
escalas espaciales adquirido a partir de fotos TM LANDSAT 5. El 62% de las

206431 hectareas adquiridas a 1 km de resolucion, o0 127110 ha, eran bofedales a
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2.2.

una resolucion de 30 m. Se comprobd que la biomasa vegetal aérea estaba
relacionada con el NDVI de las fotos AVHRR NOAA 11 de la siguiente manera
Materia seca = 1,625*NDVI 1,3128. El 90% de la varianza en materia seca verde
a lo largo del periodo investigado se explicé por cambios en el NDVI. Los
bofedales exhiben una capacidad de recuperacion de biomasa, basada en la
dindmica del NDVI derivado de las imagenes SPOT 4 y 5 Vegetacion 1 - 2. Méas
concretamente, con las escenas LANDSAT 2 y 5 se aprecia una reduccién de la
superficie, lo que a su vez afecta a la capacidad de biomasa y regulacién hidrica

del ecosistema.

MARCO TEORICO

2.2.1. Ecosistema altoandino

De acuerdo Flores (2017), describe el ecosistema altoandino como una
formacion vegetal diversa, psicrofitica, muy vellosa, herbacea y a menudo sin

arboles, que se encuentra a elevaciones entre 2.800 y 4.800 m.s.n.m.

Ademas Andrade, (2016), sefiala que en los habitats altoandinos se puede
encontrar una importante diversidad de formas de vida y especies, que son
especies de islas situadas en la cima de zonas altoandinas y divididas entre ambos
por diversos ecosistemas. Asimismo, los ecosistemas de alta montafia se ven
particularmente afectados por las actividades tectonicas, volcanicas, glaciares y

antropogeénicas, que alteran el medio ambiente circundante.

Debido a su ubicacién geogréfica, a los procesos bioldgicos que en ellos
tienen lugar, como el contenido de carbono organico (CO>), y a la presencia de

flora endémica, que se categoriza por la presencia de plantas vasculares, podria
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decirse que este tipo de ecosistemas engloba una notable biodiversidad; en
contraste con la minima presencia de fauna, que incluye reptiles, mamiferosy aves

que viven en estos ecosistemas (Imbaquingo, 2021).

2.2.2. Bofedales

"Las zonas altoandinas, los valles, los cauces y riberas de los rios y
quebradas, o aquellos lugares de las laderas donde existen manantiales o nacientes
de agua" albergan a los bofedales, que son formaciones vegetales. Estos lugares
se distinguen por estar regados todo el afio; en invierno (de mayo a junio), el
bofedal muestra un color amarillento y las aguas se hielan. Siempre estan
formados por una variedad de plantas autoctonas muy nutritivas que se disponen

en base de su menor o mayor contenido (Castro, 2021).

Imbaquingo (2021), la caracteriza como una region de terreno valioso con
una extension limitada. Su alto contenido en materia orgénica y su dificil drenaje
contribuyen a su elevado contenido en humedad. El afloramiento superficial, el
deshielo glaciar y las precipitaciones son las principales fuentes de su formacion,
y la vegetacion hidrofita es la Unica flora que crece en él. Debido al nivel de agua
que mantiene constantemente, su caracteristico tono verde intenso hace que sea
facil distinguirlo de su entorno. Los bofedales se encuentran en las regiones
altoandinas en superficies con poca pendiente y agua subterranea (Andrade,

2016).

Segun la ANA (2021), también reciben el nombre de oqonales, que deriva
de la palabra quechua oqo, que significa himedo. Otros nombres para estas

comunidades son turberas, praderas andinas, cenegales y bofedales altoandinos.
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A diferencia de otras comunidades, estas comunidades estan formadas por plantas

perennes con una fisonomia herbacea cespitosa.

El bofedal sirve como un efectivo sistema natural de almacenamiento de
agua; tambien, son filtros naturales que logran mejorar la calidad hidrica (Justo,
2023), sus zonas soportan una gran abundancia de fauna y flora, y su vegetacion
habita suelos permanentemente humedos, lo cual es crucial para conservar el agua
durante los periodos secos (Rondoy et al. 2020). La Convencion RAMSAR
(2015), reconoce a los bofedales como ecosistemas susceptibles vinculados a las
variables climéticas, las sequias extensas y la intervencion antropica. En
consecuencia, estos bofedales son reconocidos como ecosistemas tacticos porque

sirven como fuentes de agua y regulan diversas actividades (Ramos et al. 2020).

Figura l

Bofedales

Nota. Obtenido de (Gutierres, 2018)
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2.2.2.1. Composicion floristica de los bofedales

La mayor parte de los bofedales son complejos de varias

comunidades vegetales, y su composicién y riqueza floristica o botanica

varian mucho en base a los factores como la ubicacién, la altura, la

elevacion, la humedad, la exposicion, la latitud, el efecto del ganado, etc.

(Castro, 2021), existen cuatro comunidades vegetales hidrofilas -turberas

de Distichia, turberas con arbustos y musgos, praderas turbosas y

pastizales de arroyo- que los lugarefios de diversas zonas del pais pueden

identificar con los bofedales (Toribio, 2023).

a)

b)

Turberas de Distichia (Distichia peatland)-. Cojines duros
constituidos en su mayoria por especies de Distichia, carencia de
arbustos, minima presencia de hierbas y musgos y, la mayoria de las
veces, ausencia de Sphagnum son las caracteristicas de esta comunidad
vegetal de puna. Las juncéceas (juncus capitatus), las gramineas
(calamagrostis, festuca nativa y agrostis) y las esponjas se presentan
primordialmente en el centro y sur del Per(; esta comunidad,
especificamente el area entre los 4000 y 4200 metros de elevacion, es
un bofedal (Maldonado, 2010).

Turberas con Musgos y Arbustos (Peatland with mosses and
shrubs)-. Esta calse de bofedal se distingue por "arbustos ericaceos
dispersos y abundancia de musgos, en especial especies del género
Sphagnum”. No es muy comun en Perd y se encuentra en el norte y
oeste del pais, en las regiones conocidas como "Jalca y Paramo". Se
parece mucho al Sphagnum y es comparable a las comunidades

vegetales de Ecuador y Colombia (Castro, 2021).
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¢) Prados Turbosos (Peaty meadow)-. "La presencia de numerosas
especies del genero Poaceae y la falta de Sphagnum™ son
caracteristicas de las praderas turbosas. Se encuentran en las laderas
occidentales del Per( y en los paisajes interandinos; las comunidades
de plantas vasculares mas comunes son las gramineas altas,
principalmente especies de Festuca y Calamagrostis, o Juncaceae
(especies de Juncus, Eleocharis, Phylloscirpus y Scirpus), o
Cyperaceae (especies de Eleocharis,Carex, Phylloscirpus y Scirpus).
Sin embargo la calidad del forraje varia en funcién del compuesto
unica de la flora de cada lugar, la presencia de Ciperéaceas y Juncaceas
suele proporcionar un buen alimento para el pastoreo” (Castro, 2021).
d) Césped de Arroyo (Stream grassland)-. El pasto de arroyo se
distingue por "una alfombra de plantas muy diminutas presentes en la
zona". Tipicamente se encuentra alrededor de fuentes hidricas y riberas
de rios, asi como en ambientes himedos, el pasto de arroyo no esta
clasificado oficialmente como Sphagnum y se distribuye por las
laderas occidentales e interandinas del pais, de forma muy parecida a
los prados turbosos. Plantago tubulosa Deccne y Werneria pyggmaea
Gillies ex Hook. Y Arn. son dos de las especies caracteristicas; también
estan presentes otras especies de Cyperaceae, Asteraceae y Juncaceae;
plantago tubulosa es una planta indeseable para ovejas, llamas y
alpacas; por lo tanto, cuando P. tubulosa es predominante, el nivel de
esta comunidad vegetal para el ganado es menor que el de otros tipos

de bofedales (Maldonado, 2010).
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2.2.2.2. Caracteristicas de los bofedales

Su caracteristica distintiva es que son formas vegetales que surgen
en suelos organicos que presentan un gradiente de humedad por estacion
0 permanente. En estas condiciones, las praderas de especies herbaceas
toman forma, apareciendo gruesas y planas como cojines (almohadillas)

(Aduvire et al. 2021).

Dado que los bofedales y los manantiales estan situados en zonas
de descarga de aguas subterréneas, ningln bofedal se infiltrara en las aguas
subterraneas. En su lugar, la descarga de los bofedales es
evapotranspiracion -es decir, el agua es liberada como vapor de
transpiracion por las plantas al transpirar a través de sus estomas-, mientras
que los manantiales liberan flujo de agua superficial junto con una
descarga de agua subterranea que actia como flujo base para aumentar el

caudal del curso de agua (Lacho, 2018).

Figura 2

Modelo de recarga de un bofedal

1 S
l Recarga

Recarga

Nota. Obtenido de (Lacho, 2018)

39

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



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Dado que el depdsito de aguas subterraneas se llena tras la estacion
de lluvias, los bofedales alcanzan su méaxima extensién en mayo, al
comienzo de la estacion seca. El dep6sito de aguas subterraneas se reduce
a medida que avanza la estacion seca, lo que hace descender el nivel
fredtico y, en consecuencia, el tamafio de los bofedales. Cuando los
bofedales alcanzan su menor longitud en octubre, la temporada de lluvias,

que comienza en noviembre, empieza a revegetarlos (Montoya, 2017).

El ion primario en los bofedales grandes, que estan ligados a
manantiales en cuencas andinas con caudales mayores a 1 I/s, es el
bicarbonato, mientras que el ion primario en los bofedales pequefios, que

tienen caudales menores a 0,1 I/s, es el cloruro (Montoya, 2017).

2.2.2.3. Servicios ecosistémicos de los bofedales

Segin el MINAM (2022), afirma que cuando los ecosistemas
operan de manera Optima, las sociedades pueden beneficiarse directa o
indirectamente de ventajas econdémicas, sociales y ambientales. Se pueden
clasificar como proveedores, reguladores, de apoyo o culturales

dependiendo del tipo de trabajo que realicen (Toribio, 2023).

Tabla 1

Servicio ecosistémico de los bofedales

Tipologia Servicio

Servicios S
Ecosistémico

Forraje para el Ganado
Turba
Plantas medicinales
Provision
Agua

Almacén de carbono
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Tipologia Servicio

Servicios S
Ecosistemico

Proteccion de procesos de erosion de la
turbay el suelo
Purificacion del agua
Almacén de agua
Regulacion hidrica Regulacion
Regulacion del clima local

Regulacion climatica global

Refugio de fauna y de biodiversidad
Formacion de turba

Mantenimiento de ciclo de nutrientes Soporte

Tener belleza escénica y paisajista
Ser areas de recreacion y turismo
Nota. Obtenido de (MINAM, 2019)

Cultura

A continuacién, se enumeran los servicios que ofrecen los

bofedales, segin MINAM (2019):

a) Servicios de provision:

e Forraje para el ganado: Las alpacas utilizan los bofedales como su
alimento de manera natural, pero cuando hay presencia de ovinos,
equinos y bovinos, estos animales utilizan diversas partes de los
bofedales.

e Turba: Siendo un abono para los viveros de todo la nacién y como
medio para lograr el autoabastecimiento en lugares donde la
poblacion local carece de acceso a otras fuentes de abastecimiento.

¢ Plantas medicinales: Podrian observarse especies que desarrollan
la humedad y que se utilizan en medicina natural.

e Agua: Se trata de uno de los recursos méas valiosos pero menos

estudiados de las regiones bajas de la cuenca.
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b) Servicios de regulacién:

e Almacenamiento de carbono: La turba, o tambien nombrado suelo
orgénico, de los bofedales es crucial para almacenar y fijar el
carbono.

e Proteccion de procesos de erosion del suelo y la turba: El agua es
el primordial coeficiente de erosion. Mantener la cobertura herbacea
saludable puede contribuir a reducir la velocidad del agua a su paso
por el bofedal debido a la friccion.

¢ Purificacion hidrica: Se ha demostrado que los bofedales reducen
la proporcion de metales, logrando mejorar la calidad del agua.

e Almacenamiento hidrico: Ademas de actuar como aglutinante, la
turba ralentiza el flujo de agua a través de las turberas al aumentar
su capacidad interna para almacenar agua.

e Regulacién del agua: Dado que la turba trabaja como una esponja,
el agua no se libera durante toda la estacion seca, sino tambien
durante los periodos de precipitaciones.

e Regulaciones climaticas locales: Esto tiene que ver con la alta
temperatura molecular del agua y el volumen de agua que retienen
las turberas. Esto permite mantener un equilibrio entre las
temperaturas severas en zonas con mucha agua o alrededor de
lagunas.

e Regulaciones climaticas globales: Existe un equilibrio en el
ecosistema entre el carbono que las plantas fijan como turba
mediante la fotosintesis y el que se libera como metano, que

desconocemos. Es bien sabido que la descomposicion de los
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bofedales libera carbono encerrado en la turba, lo que se suma a la

cantidad ya existente de GEI y acelera el cambio climatico.

c) Servicios de soporte:

o Refugio de la vida silvestre y biodiversidad: Los bofedales de los
Andes son capaces de sustentar una gran diversidad de especies
nativas en un entorno propicio para su adaptacion.

e Formacion de turba: Es el primordial procedimiento para mantener
un bofedal y tiene lugar durante el hidroperiodo.

¢ Mantenimiento del ciclo de nutrientes: EIl ciclo primario en este
procedimiento de mantenimiento es el carbono.

d) Servicios culturales: Los bofedales se encuentran en condiciones
suficientes e ideales, se valoran por:

e Su belleza paisajistica

e Su uso como destino turistico y de ocio.

2.2.3. Imagen satelital Landsat

Las fotos proceden de satélites denominados LANDSAT, que significa
tierra y satélite. Se componen de siete u ocho bandas multiespectrales. Gracias a
su gran resolucién se puede detectar y rastrear la superficie terrestre (Espinoza,
2022). Siendo ultimamente la serie, el LandSat 9, tiene una mejor vizualizacion
radiométrica que detecta fluctuaciones mas sutiles, principalmente en zonas

oscuras, como bosques y agua (Nasa, 2021).

Dichos satélites vigilan la superficie del planeta cada quince dias,

recopilando datos en tiempo real en areas de 180 a 170 kilémetros con una
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resolucion maxima de 15 mts por cada pixelada. Logrando ser mediante series
temporales de fotografias, logrando detectar variaciones en vastas zonas de la
superficie en largo lapso de tiempo. Las imagenes del LandSat son especialmente
atiles para vigilar y recopilar datos sobre cualquier tipo de cubierta terrestre

(Briones, 2018).

Estos satélites estadounidenses facilitan sustancialmente la elaboracion de

cartografia tematica y métrica a partir de informacion geografica (Cérdova, 2019).

El USGS proporciona las fotos de satélite creadas y comercializadas por
la NASA para las naves espaciales LandSat 7, 8 y 9, actualmente en uso y
mantenimiento. La Tabla 1 proporciona acceso a las imégenes de la misién

LandSat por intervalo de tiempo, abarcando desde LandSat 1 hasta el 9 més actual:

Tabla 2

Fecha de lanzamientos y fin de operacién de las misiones landsat

Satélite Fecha de Fin de operacion
Lanzamiento

LandSat 1 (ERTS 23/julio/1972 05/enero/0978
Lan(:j%at 2 22/enero/1975 27/julio/1983
LandSat 3 05/marzo/1978 07/septiembre/1993
LandSat 4 16/julio/1982 07/septiembre/1993
LandSat 5 01/marzo/1984 Enero/2013
LandSat 6 03/octubre/1993  Lanzamiento fallido
LandSat 7 15/abril/1999 En operacion
LandSat 8 11/febrero/2013 En operacion

LandSat 9 27/septiembre/2021 En operaciéon

Nota. Obtenido de (Carvajal, 2022)
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2.2.3.1. Clasificacion

De acuerdo Cozo (2022), es la operacion de clasificacion o
categorizacion de pixeles basado en niveles cuantificables, en ciertas
expresion, un pixel se coloca en una clase o categoria si satisface un
conjunto especifico de cualidades. La finalidad de la categorizacion es

forjar mapas tematicos mediante fotos con datos.

+« Clasificacion no supervisada

Segin Cozo (2022), un aspecto de este método es la
interpretacion de las clases espectrales exhibidas en la foto. dicho
método se diferencia debido a que no nesesita conocimientos previos en
el campo de estudio o empleo. La interpretacion de los resultados es el

proposito principal de la intervencién manual.

+ Clasificacion supervisada

Segun Cozo (2022), la tecnica de categorizacion supervisada
presenta dos fases: entrenamiento y mapeo. Basandose en la

comprension de la cobertura de la imagen en cada categoria espectral.

2.2.3.2. Combinacién de bandas

Es posible combinar las diversas bandas espectrales de cada
imagen satelital para generar otras nuevas. Ciertas instrucciones de las
aplicaciones de interpretacion de imagenes permiten combinar bandas y
asignarlas a distintos colores de visualizacion para realizar este proceso

(Briones, 2018).
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Combinando las bandas azul, verde y roja correspondientes, se
pueden producir imégenes en color verdadero similares a las tomadas
desde arriba. La imagen Landsat se compone de las bandas 1-2-3, cada una
de las cuales tiene los correspondientes matices de rojo, verde y azul. La
fotografia en falso color aplica los matices verde, azul, y rojo a muchas

bandas espectrales para desviarse de esta tendencia (Chahua, 2019).

Las iméagenes en falso color se crean combinando las bandas 2-3-4
de Landsat; estas imagenes se emplean frecuentemente para descifrar
fotografias del satélite y dar un color especifico a cada elemento, la banda
2 especifica la radiansa verde, la banda 3 especifica la radianaa verde y la
banda 4 especifica la radiansa infrarroja. El azul se fija a la banda 2 y el

verde a la banda 3 (Cozo, 2022).

Es posible crear nuevas iméagenes combinando muchas bandas de
fotografias de satélite. Las aplicaciones para interpretar iméagenes vienen
con instructivos especificas que consienten mezclar las bandas y brindar a
todas un determinado color de exhibicion diferente. Combinando las
bandas que representan el azul, el verde y el rojo, se logra producir una

foto en color real que se asemeja a una fotografia aérea (Acosta, 2017).

Ante ello, las imédgenes Landsat se combinan para formar una
imagen con las bandas 1-2-3, a cada una de las cuales se le fija un color
determinado, en dicho ejemplo, verde, azul, y rojo. Al asignar bandas
espectrales distintas a los tonos verde, azul, y rojo, se obtiene una figura

en falso color que se escapa de este patrén. Al fusionar las bandas 2-3-4
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del Landsat, se origina una imagen en falso color que se usa con frecuencia

en la evaluacion de fotografias de satélite (Allcca, 2021).

Como consecuencia, se crea una imagen de color artificial, en la
que la vegetacion sometida a estrés (por enfermedad o sequia) aparece
amarillenta y la vegetacion de las zonas con bosque aparece de color rojo
oscuro. Esto es asi porque la mas importante proporcion de la luz infrarroja
cercana ingresada es reflejada por una vegtacion viva. Los rios con arena
pareceran azules, mientras que las masas de agua apareceran negras. En
Gltima instancia, la imagen mostrara el terreno como gris azulado, con el
matiz de los campos y pastos de cultivo apareciendo de color rojo suave

(Briones, 2018).
2.2.3.3. Indice Kappa

Morales et al. (2016), su finalidad es estimar si la clasificacion, tal
y como indica la ecuacion, ha retratado de forma significativamente mas
precisa la categoria de interés que la producida por la asignacion aleatoria.
Ademas, el indice Kappa esta basada principalmente en la precision de la
categorizacion, descartando la producida por elementos aleatorios. Evalla
la variacion entre el mapa presentado y la correspondencia entre lo que es

real y la expectativa.

_ NIX; — Z( Xy * X44)
N2 — Z(X; * Xy9)
Donde:
Xii: indica el acuerdo observado y
N: es igual al total de datos muestreados,
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(XixX+i): es la semejanza esperada

Tabla 3

Valoracion del indice Kappa

Indice Kappa Fuerza de concordancia
0.00 Pobre
0.01-0.20 Leve
0.21-0.40 Aceptable
0.41-0.60 Moderada
0.61-0.80 Considerable
0.81-1.00 Casi perfecta

Nota. Obtenido de (Cozo, 2022)
2.2.4. Indices espectrales para la delimitacion de bofedales

Para investigar la cobertura vegetal de una regién a partir de fotos
satelitales se han desarrollado muchas estrategias que permiten obtener datos

cualitativos y cuantitativos sobre la salud de la vegetacion (Lacho, 2018).

Los bofedales pueden distinguirse por su ubicacion Unica, cantidad de
biomasa (indice de vegetacion) y rango de pendiente. Mediante el uso SIG y
teledeteccion, podremos detectar los bofedales gracias a los criterios dados

anteriormente (Lacho, 2018).
2.2.4.1. Indice de Diferencia Normalizada de Vegetacion (NDV1)

El uso de indices vegetativos asociados al verdor es uno de los
diversos enfoques para analizar las variaciones estacionales de la
vegetacion que tienen lugar en las imagenes de satélite. Aplicado
directamente a las comunidades vegetales, el NDVI determina la
incidencia entre la energia tomada y reflejada por los objetos del planeta.

El indice proporciona niveles de la intensidad de verdor de una superficie
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y establece la cantidad de vegetacion exhibida, asi mismp su salud o el

vigor de las plantas (Imbaquingo, 2021).

Ademas, la vegetacion sana tiene un color verde oscuro y valores
de reflectividad bajos en las bandas roja y azul, una reflectividad alta en la
banda verde y una reflectancia extremadamente alta en el espectro
infrarrojo cercano. Por el contrario, la vegetacion que esta muerta tiene un
color verde parduzco y no emite reflectividad en cualquiera de las bandas.
Por el contrario, la vegetacion poco saludable tiene un color verde
amarillento y presenta una reflectividad baja en las bandas roja y azul, una
reflectividad alta en la banda verde y una reflectividad pobre en el rango

del infrarrojo (Tafur, 2017).

NDVI (L8) = Pba ~ Pb3

Pba T+ Pp3

Donde:

Pps: Reflectancia en la banda 3 (rojo).
P2 Reflectancia en la banda 4 (infrarrojo).

EI NDVI tiene un rango de valores entre (-1) y (+1), solo los niveles
positivos manifiestan zonas de vegetacion; no obstante, el rango tipico de

la vegetacion verde esta entre 0,2 y 0,8 (Tafur, 2017).
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2.3. MARCO CONCEPTUAL
2.3.1. Cambio climatico

La Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico
(CMNUCC) distingue entre "variabilidad del clima" atribuida a sucesos naturales
y "cambio climatico" atribuida a la actividad humana que modifica la composicién

atmosférica (Lacho, 2018).
2.3.2. Ecosistema

Complejo dindmico de poblaciones vegetales, animales y microbianas
junto con su entorno no vivo que trabajan juntos para servir a la poblacion

mediante la produccion de servicios y bienes (MINAM, 2019).
2.3.3. Cuenca

Area cubierta por una unidad territorial de drenaje cuando el agua ingresa

a un mismo cauce (Chavez, 2015).
2.3.4. Cobertura vegetal

Son todas aquellas que conciernen el crecimiento de plantas con la
intencion de mejorar el potencial productivo de la tierra y contribuir en la

reduccion de la erosion del suelo (Cordova et al. 2020).
2.3.5. Bofedal

Los bofedales se encuentran a partir de los 3800 msnm en conos
volcanicos, planicies lacustres, terrazas fluviales, piedemonte y fondos de valles
fluvio-glaciares. Estos habitats altoandinos se caracterizan por formaciones

vegetales perennifolias de tipo cojin y humedad persistente (Lacho, 2018).
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2.3.6. Sistema de Informacion Geografica

Este instrumento facilita la comprension, exposicién y planificacion de los
acontecimientos que ocurren en la superficie del planeta. Es un sistema integrado
de procesamiento de informacion, captura, almacenamiento, manejo Yy
visualizacion de datos con enfoque y significado geografico. Vector y raster son

las dos formas fundamentales de los SIG (Pamo, 2022).

2.3.7. Analisis multitemporal

La comparacion de las temporalidades de una zona o ambiente a lo largo
del tiempo permite la interpretacion de coberturas, posibilitando la evaluacion de
cambios en el tiempo y la inferencia de efectos ambientales resultantes de fuentes

antrdpicas o naturales (Jara, 2019).

2.3.8. Imagenes satelitales

A una altitud de unos 700 km, los satélites para visualizar recursos
naturales se desplazan de norte a sur y transportan un conjunto de sensores que
miden la irradiancia solar reflejada desde variadas regiones de la superficie y la
dividen en varias bandas del satélite. Asi mismo el satélite "observa" lineas de
piezas microscopicas que, colocadas una al lado de la otra, proporcionan imagenes

del satélite mientras viaja por el espacio (Pamo, 2022)

2.3.9. Landsat

Son varios los satélites utilizados para la observacion terrestre. Lanzado
en abril de 1999, el satélite LANDSAT 7 esta equipado con un novedoso sensor

conocido como ETM+ (Enhanced Thematic Mapper Plus) (Pamo, 2022).
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CAPITULO Il
MATERIALES Y METODOS

3.1. ZONA DE ESTUDIO

Esta localizada en el departamento de Puno, abarcando parte de la jurisdiccion de
la provincia de El Collao y Juli, comprendiendo los distritos de Pilcuyo, Ilave y Juli,
siendo la microcuenca del rio Zapatilla que esta situado en las siguientes Coordenadas
Geogréficas, Latitud: 14°46'13.63"S Longitud: 70°54'9.62"0, y a 3975 m.s.n.m. de

altitud, exhibida en la figura 3.

Figura 3

Mapa de ubicacion de la zona en estudio
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3.1.1. Limites.

La cuenca del rio Zapatilla limita por el norte con la cuenca Aguas
Calientes; por el sur con la cuenca Unicachi, por el este con el Lago Titicaca; y

por el oeste igualmente con la cuenca Aguas Calientes.
3.1.2. Vias de comunicacion y accesibilidad

La principal via de acceso y comunicacion desde la ciudad de Puno, hacia

el area en estudio es la terrestre (tabla 4).

Tabla 4

Vias de comunicacién y accesibilidad al area en estudio

Partida Fin Distancia Tiempo Tipo de Medio de

via transporte
Puno Ilave 130.00 1:30 h. Carretera Bus/Automovil
km asfaltada
llave Pilcuyo 18.6km  0:31h Carretera Bus/Automovil
asfaltada
Pilcuyo Cuenca  10.0km  0:10h Carretera Bus/Automovil
del rio asfaltada

Zapatilla

3.2. TIPO DE INVESTIGACION

El tipo de investigacion es explicativo por que el objetivo principal de ello esta
enfocado a explicar la ocurrencia de un fendmeno, sus circunstancias de manifestacion o

la incidencia entre 2 0 mas variables (Hernandez et al. 2018).

El nivel de investigacion aplicado en el desarrollo del presente proyecto es

descriptivo debido a que los estudios descriptivos pretenden describir los atributos y
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componentes de ideas, acontecimientos, variables o sucesos dentro de un contexto en

especifico (Herndndez et al. 2018).

Asi mismo la investigacion es correlacional ya que tiene como objetivo identificar
y analizar la relacion o asociacion entre dos o mas variables sin manipularlas;
enfocandose principalmente en determinar si existe una correlacion y en qué direccion se

presenta (Hernandez et al. 2018).

3.3. TECNICAS E INSTRUMENTOS

a) Técnicas

La técnica principal de recogida de datos para este estudio es la observacion; otras
técnicas incluyen una evaluacion bibliografica de tesis, libros, publicaciones cientificas,

sitios web y otros materiales.

b) Instrumentos
e Ficha de observacion
e GPS
e Software Microsoft Excel
e Software Microsoft Office
e Software ArcGIS
¢ Imégenes satelitales Landsat del sitio web EarthExplorer del Servicio Geolégico

de los Estados Unidos (USGS)

54

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



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

'ﬂ UNIVERSIDAD

3.4. POBLACION Y MUESTRA

3.4.1. Poblacién

La poblacién se presenta por todos los bofedales presentes en toda la

extension que comprende la microcuenca del rio Zapatilla.

3.4.2. Muestra

Se ha especificado un muestreo no probabilistico a juicio del investigador;
ante ello la muestra esta establecida por 8 bofedales de la microcuenca del rio

Zapatilla.

3.5. PROCEDIMIENTO METODOLOGICO

3.5.1. Determinar el cambio histérico multitemporal de los bofedales en la

microcuenca del rio Zapatilla

a) Descarga de imagenes satelitales

Para el cumplimiento del presente objetivo se adquirié imagenes satelitales
Landsat, que fueron descargadas de la web EarthExplorer del Servicio Geoldgico
de los Estados Unidos (USGS), dentro de las cuales se escogio el cuadrante que
abarca la microcuenca; seleccionado las imagenes satelitales que mejor
representen las condiciones del area en estudio incluida la nubosidad baja y la
estacion seca, desde los afos; 1990, al 2023 (total 33 afios) para la region en

estudio.
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Figura 4

Imagen satelital Landsat

NOTA: a) Baja nubosidad b) alta nubosidad
Nota. Obtenido de (Cabrera et al. 2022)

b) Correccion atmosférica de las imagenes satelitales

Consecutivamente se realizd la correccion atmosférica a cada imagen
satelital obtenida; para la eliminar cualquier perturbacion atmosférica; ante ello,
también puede decirse que la correccion atmosférica sirve para aminorar la
aportacion de la atmdésfera al valor del pixel de la fotografia de satélite; reduce el
impacto del vapor, los aerosoles (polvo, etc.) y otros factores atmosféricos. todo
ello mediante la caja de herramientas “ArcToolbox — Landsat 8 — Correccion
atmosférica”; para visualizar con mas precision y mejor nitidez sobre la cobertura

vegetal en bofedales.
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Figura

Imagen satelital con correccion atmosférica

a) Sin correccion atmosférica  b) Con correccion atmosférica

Nota. Obtenido de (Cabrera et al. 2022)

c) Calculo del indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI)

Cuando se trata de investigar el estado de la masa vegetal, este enfoque es
muy Util ya que, en especifico con otras cubiertas, el NDVI proporciona una buena

distincion de los pixeles de la superficie de vegetacion (Lange, 2018).

Ante ello el procedimiento fue empleado a las imégenes del satélite
Landsat, en la interfaz del ArcMap, - ArcToolbox, posteriormente la herramienta
Spatial Analyst Tool, se eligid la opcion raster calculeitor aplicando la siguiente
expresion:

Pb5 — Pba
Pbs T Pha

NDVI =

Donde:

NDVTI: indice de vegetacion de diferencia normalizada
Pp2. Banda 5 (infrarrojo).

Pps. Banda 4 (rojo).
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Produjo niveles raster de -1 a +1, que luego se categorizaron de acuerdo
con los criterios apropiados para cada indice vegetativo. Ademas, segun Alvarez
(2018), los valores umbral del NDVI para la vegetacion normalmente se sitlan
entre 0,2y 1, la cubierta vegetal densa que se encuentra en excelentes condiciones
se encuentra superior a 0,6, los valores por debajo de 0 se asocian a masas de agua,

y los rangos entre 0 y 0,09-0,1 se asocian a nubosidad y sombras.

Asi mismo segln Subia (2020), explica como la vegetacion verde responde
a la reflexion de la luz roja e infrarroja aumentando la cantidad de clorofila, que
aumenta la absorcion de la luz roja entrante, y el volumen de las hojas, que
aumenta la reflectancia de la luz infrarroja. La utilizacion de una sola banda puede
dar lugar a imprecisiones, ya que podria haber otras coberturas con una fuerte
reflectancia infrarroja o una elevada absorcion del rojo. Sin embargo, sélo las

plantas vivas provocan sistematicamente ambas reacciones.

d) Determinacion de la tasa de cambio de la cobertura vegetal de los

bofedales

Para ello se aplico la ecuacion recomendada por (Espinoza, 2022):

T.C.= [(i—i)

1/(tz—t1)
- 1] *100%
Donde:
T.C.: Tasa de cambio de cobertura vegetal (%)
s, : Superficie de afio final (km?)
sy : Superficie de afio inicial (km?)

t, — t4: tiempo transcurrido (afos)
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e) Clasificacion supervisada

Mediante la creacién de puntos de control con la herramienta Train

Maximum Likelihood Classifier (clasificacion de maxima verosimilitud), cada

bofedal se clasifico de forma supervisada para poder verificar sobre el terreno que

se trata de la cobertura vegetal de los bofedales descubierta mediante el

procedimiento en el software ArcGIS; ademas fueron validadas por medio del

indice Kappa.

Figura 6

Organigrama del procedimiento metodoldgico

Cambio histérico multitemporal de los

bofedales de la microcuenca del rio Zapatilla
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3.5.2. Determinar la relacion existente entre la precipitacion y temperatura

en la superficie de los bofedales en la microcuenca del rio Zapatilla

Para determinar la relacion existente entre la precipitacion-temperatura y
la superficie de bofedales en la microcuenca del rio Zapatilla; se realizo la
descarga de datos de precipitacion y temperatura de las estaciones meteoroldgicas
mas proximas a la zona en estudio del sitio web del SENAMHI; debidamente con
la prueba de consistencia para el conocimiento de la confiabilidad de la

informacion:

a) Analisis de la consistencia de los datos meteoroldgicos

El andlisis de consistencia de los datos meteoroldgicos se realiz6 en base
a las consideraciones descritas del libro de Villon (2005), que muestra que el
andlisis de coherencia se realiza a partir de la informacion de que se dispone
actualmente, utilizando técnicas estadisticas y criterios fisicos que permiten
detectar, evaluar y eliminar cualquier posible error sistematico que pueda haber

surgido de fuentes naturales o provocadas por el hombre.

Para ello, se empled el analisis de doble masa debidamente dicho, que
consiste en determinar las fuentes de los sucesos naturales o si han sido
provocados por errores sistematicos a partir de las "rupturas” que aparecen en los
diagramas. En tal caso, permite estimar el rango de tiempos dudosos y fiables de
la estacion investigada, que debe ajustarse en funcion de determinadas normas

estadisticas. En este caso, se observan los protocolos subsiguientes:

Consistencia de la media
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e Célculo de la media y de la desviacion estandar para las submuestras,

segun:

Se realiz6 mediante la siguiente ecuacion:

na na
Xi=- 5100 = |——2 > (x~ F)?
e 1) =07, (x; —X1)
i=1 i=1
np nz
X = 520 = | ——= > ()~ 7)?
LA Xj Zx_nz—l_ (xj —X2)
j=1 j=1

Donde:

x;: Valores de la serie del periodo 1 (datos posibles dudosos)
x;: Valores de la serie del periodo 1 (datos confiables)

X, , X, : Promedio en los periodos 1y 2

S1(x) , S,(x) : desviacion estandar en los periodos 1y 2

n : Muestra

n; , n,:Tamafo de las submuestras

n=nq+n,

e Cilculo del “¢” calculado (tc) segun:

Se realizo mediante la siguiente ecuacion:

1
1 172
5= g

Ademas:
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1
_ [y = DST + (n, — 1S3

p n1+n2—2

Donde:

S3: Desviacion de las diferencias de los promedios
Sp: Desviacion estandar

Calculo de la “t” calculada:

e Calculo del “#” tabulada (tt):

El valor t critico con una probabilidad del 95% y un umbral de
significacion del 5%, o con /2 = 0,025 y grados de libertad, puede consultarse en
la tabla t de Student (anexo 3) v =nq + n, + 2
Figura7

T de Student

w2 = 0025 w2 =0.025

1 ]

x=5%
Nota. Obtenido de Villon (2005)

e Comparacion del tc con el tt:
- Sit,<t,(95%) > X, = X, (Estadisticamente)
Ante ello, siendo las medias X; = X, , no se debe efectuar un proceso de
correccion; por ende, los datos son estadisticamente consistentes u
confiables
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- Sit,>t, (95%) > X, # X, (Estadisticamente)
Ante ello, siendo las medias X; # X, , se debe corregir los datos; por ende,

los datos no son estadisticamente consistentes u confiables

Consistencia de la Desviacion Estandar

e Calculo del F calculado (Fc), segun:

2

: =§§—§3 , Si 30 > S3(x)
2

F, = zjgi , Si S2(x) > S2(x)
1

e Calculo del F tabulada (Ft), segun:

Se obtiene a partir de las tablas F (Anexo 3) con grados de libertad y una

probabilidad al 95%, o a un nivel significativo del 5%, es decir, con o/2 = 0,025.

G.LLN.=n;—1], Si $3(x) > S3(x)
G.L.D.=n;—1], Si S%(x) > S3(x)

G.LLN.=n,—1], Si S3(x) > $3(x)
G.L.D.=n;—1], Si S%(x) > S3(x)

Donde:

G.L.N.: Grados de libertad del denominador
G.L.N.: Grados de libertad del numerador

e Comparacion del Fc con el Ft:

- SiF.<F;(95%) > S;(x) =5,(x)
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Estadisticamente, no se debe realizar proceso de correccion; por ende, los

datos son estadisticamente consistentes u confiables.

- SiF.>F;(95%) > Si(x) # S,(x)
Estadisticamente, se debe efectuar proceso de correccion; por ende, los

datos no son estadisticamente consistentes u confiables.

Correccion de los datos

Cuando existen pardmetros de media y desviacion tipica estadisticamente
equivalentes entre las submuestras de las series temporales, la informacion
original sigue siendo coherentes con una probabilidad del 95%, incluso en
presencia de desviaciones menores en la masa doble. Por consiguiente, no es
necesaria ninguna correccion. En caso contrario, se utilizan las férmulas

siguientes para ajustar los valores de las submuestras:

Xt —Xq

X, =——1. X7

X — Xz _
Xp=——-S;(x)+x
t Sz(x) 1 1

Donde:

X;: Valor corregido de saltos

x,: Valor a ser corregido

La primera ecuacion se emplea cuando se deben corregir los
niveles de la submuestra de tamafio n4 la segunda expresion, se utiliza si

se logran corregir la submuestra de tamafio n,.
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Finalmente, las variables climéticas (precipitacion y temperatura) al ser
estadisticamente consistentes; se interpolaron al Software ArcGIS y mediante la
herramienta ArcToolbox > Spatial Analyst Tools > interpolate> Kriging; generar

la modelacion de la precipitacion y temperatura en la zona en estudio.

La metodologia Kriging es una técnica de interpolacion espacial para
estimar valores desconocidos en ubicaciones no muestreadas a partir de datos
recopilados en puntos de muestreo conocidos. Esta técnica se basa en el analisis
estadistico de la distribucion espacial de los datos para generar una superficie

continua que representa la variable de intereés.

3.5.3. Determinar el estado de los bofedales de la microcuenca del rio

Zapatilla

Para determinar el estado de los bofedales de la microcuenca del rio
Zapatilla, se siguieron los procedimientos descritos por la guia de evaluacion del
estado del ecosistema bofedal del MINAM (2019), el cual indica los siguientes

procedimientos:

Tabla s

Atributos e indicadores para medir el estado del ecosistema bofedal

Atributos Indicadores
Condicion  del Napa freatica en época seca (cm)
agua Conductividad eléctrica (uS/cm)

Profundidad de turba (cm)
Condicion  del Materia organica (%)
suelo Densidad aparente (g/cm3)
Signos de erosion (cualitativo)

Especies nativas (%)
Condicion de la Riqueza de especies (n.° especies / area)
biota Cobertura vegetal viva (%)

Biomasa aérea (kg MS/ha)
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Atributos Indicadores
Alteraciones en Presencia de factores de degradacion (cualitativo)
el paisaje Conectividad hidrologica del bofedal (cualitativo)

Nota. Obtenido de (MINAM, 2019)

a) Condicion del agua

¢ Nivel de lanapa freatica durante la época seca: En cuanto a la superficie
del suelo, describe la profundidad a la que se encuentra la capa freatica. La
medida en que el bofedal se ve afectado por la estacionalidad puede
determinarse midiéndolo durante la estacién seca. Esto podria deberse a
que se trata de una turbera estacional, lo que significa que su turba es
igualmente poco profunda, o si su turba es profunda, podria deberse a
cambios en el suministro de agua de la turbera. En cualquier caso, permite
comprender el equilibrio que existe entre la descomposicion de la turba,
que sélo se produce cuando el suelo no presenta saturacion de agua durante
la estacion seca, y la acumulacion de turba, que siempre tiene lugar durante
la estacion himeda.

e Conductividad eléctrica: Muestra la cantidad de iones presentes en el
agua. Los niveles elevados de conductividad sugieren perjuicios de sales
cuando el pH es alcalino. Un pH &cido puede indicar un elevado contenido
en metales. Ambos aluden problemas con la calidad del agua.

Tabla 6

Escala de valoracion de la condicion de agua

Indicador Rango de valores de referencia Puntaje
<5 30.8
Napa freatica 6-20 20.5
(cm) 21- 60 10.3
> 60 0.0
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Indicador Rango de valores de referencia Puntaje
<52 8.8
Conductividad 52 -110 5.9
eléctrica (uS/cm) 110 - 215 29
> 215 0.0

Nota. Obtenido de (MINAM, 2019)

b) Condicion del suelo
e Profundidad de turba: Conocer la profundidad a la que se encuentra el
lecho rocoso o el suelo mineral y a la que desaparece la turba puede ser
atil para determinar el potencial de un bofedal para el almacenamiento de
carbono y agua. Esta demostrado que, en las turberas permanentes, la edad
y la profundidad de la turba estan directamente correlacionadas. Es decir,
los bofedales mas antiguos se caracterizan por una turba més profunda. Sin
embargo, se desconoce si esta asociacion se aplica a los bofedales
estacionales. La comparacion de este indicador con los datos de
profundidad del nivel freatico es crucial para identificar cualquier cambio

en el bofedal.

e Materia organica superficial: el material organico acumulado en el
horizonte superficial de la superficie es un reflejo de la capacidad de la
turba para acumular carbono. El potencial de la turbera para almacenar

carbono aumenta con los valores mas altos.

e Densidad aparente en la capa superficial: el potencial de la turba para
acumular agua se muestra por su densidad. La capacidad de
almacenamiento aumenta con la disminucion de los niveles de densidad.

Dado que las lecturas de densidad aparente extremadamente altas en el
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horizonte superficial sugeririan perjuicios de compactacion -posiblemente

provocados por la pisada de animales-, se mide en la capa superficial.

e Signos de erosion: Evalua graficamente los procesos de erosion hidrica
en laturba. El pisoteo del ganado suele favorecer estos procesos al eliminar
la vegetacion superficial, dejando expuesta la turba, y las corrientes de

agua superficiales potencian su erosion.

Tabla 7

Escala de valoracion de la condicion de suelo

Indicador Rango de valores de Puntaje
referencia

> 200 9.2
Napa freatica 100 - 200 6.1
(cm) 41 -100 3.1
<40 0.0
>75 8.9
Materia organica 56 - 75 5.9
(%) 21-55 3.0
<37 0.0
<0.2 3.5
Densidad 0.2-0.3 2.3
aparente (g/cm3) 0.3-0.9 1.2
>0.9 0.0
A 2.9
Signos de erosion B 1.9
C 1.0
D 0.0

Nota. Obtenido de (MINAM, 2019)
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Figura 8

Descripcion del grado de erosion de la superficie evaluada

Menos del 10 % del area presenta signos de erosion laminar superficial y movimiento de mantillo.

Se aprecian signos de erosion laminar superficial en menos del 25 % del area, y pocas evidencias de
alteraciones (vegetacidn seca, removida y/o pudriéndose) en la superficie de la vegetacion de cojin.

Se presenta erosion laminar profunda, formando surcos y zanjas en al menos el 15 % del drea, y/o se evidencia
formacion de parches (cojines fraccionados); presencia de vegetacién seca, removida o podrida en la
superficie de la vegetacion de cojin, en al menos 20 % del area.

Se observa una severa erosion en la surerficie de la vegetacion de cojin en al menos el 25 % del drea; se han

formado parches y el nivel del curso del agua esta a 10cm o mas de profundidad, en relacion a la superficie del
suelo con vegetacion de cojin. 0 al menos 25 % del drea presenta la formacion de surcos y depresiones profundas.

Nota. Obtenido de (MINAM, 2019)

c) Condicién de la biota

Dado que no se dispone de datos suficientes para vincular la existencia o
carencia de determinadas especies vegetales con un estado concreto del bofedal,

los indicadores que se han elegido estan relacionados con la vegetacion.

e Abundancia de especies nativas: El porcentaje de especies autdctonas en
el conjunto de la vegetacion sirve como indicador fiable de la salud
ecologica del bofedal. La existencia de especies alGctonas sugiere
variaciones que podrian estar causadas por un descenso de la humedad,
ajustes en la presencia de nutrimentos o animales, que pueden propagar
especies aldctonas. Una evaluacion del porcentaje de especies importadas
0 aloctonas en el bofedal serviria de indicacion comparable. En ambas
situaciones, es necesaria una lista que distinga entre especies autoctonas e

invasoras, pero por ahora no existe ninguna. A partir de la informacion
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descubierta a lo largo del estudio bibliografico, se ha creado, no obstante,

una lista.

e Cobertura vegetal viva: directamente ligada a la capacidad de la
vegetacion para proteger la turba de los procesos erosivos. La proteccion
que proporciona la turba aumenta con la cantidad de cubierta vegetal. El
mantillo no se tiene en cuenta porque la atencion se centra en la flora viva.
En un bofedal sano se prevé una elevada proporcion de cubierta vegetal

viva.

e Biomasa aérea: Este parametro muestra la principal capacidad de
productividad de dicho ecosistema. dicho indicador por si solo
proporciona una funcién ecoldgica, que se ve disminuida, sobre todo

cuando se produce pastoreo en el lugar.

e Riqueza de especies: Habla de la variedad que se encuentra en una region
0 muestra especifica contando el nimero de especies (flora) que estan en

ella.

Tabla 8

Escala de valoracion de la condicion de la biota

Indicador Rango de valores de referencia Puntaje
>80 8.7
Napa freatica 61-79 5.8
(cm) 31-60 2.9
<31 0.0
> 10 8.9
Riqueza de 8al0 59
especies 5a7 3.0
(transecto) <5 0.0
100 3.0
Cobertura vegetal 90 -99 2.0
(%) 89-75 1.0
<75 0.0
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Indicador Rango de valores de referencia Puntaje
> 1000 51
Biomasa (kg 651 - 999 34
MS/ha) 301 - 650 1.7
<300 0.0

Nota. Obtenido de (MINAM, 2019)

d) Alteracion del paisaje

Tabla 9

Escala de valoracion de la condicion de suelo

Rango de valores de

Indicador : Puntaje
referencia
Presencia de A 8.0
B 53
factores de

degradacion C 2.7
g D 0.0
A 8.0
Conectividad B S
hidrolégica c 2.7
g D 0.0

Nota. Obtenido de (MINAM, 2019)

Figura 9

Categorias por presencia de factores a partir de su abundancia e intensidad

Se presenta uno o ningdn factor de degradacion, en baja abundancia e intensidad.

Se presentan dos factores de degradacién en baja abundancia e intensidad, o un factor con
abundancia baja e intensidad alta, o viceversa, alta abundancia y baja intensidad.

Se presentan dos factores de degradacidn con alta intensidad o alta abundancia.

Se presentan tres o mas factores de degradacion en cualquier grado, o se presenta un factor de
degradacion con alta abundancia y alta intensidad.

Nota. Obtenido de (MINAM, 2019)
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Tabla 10

Escala de valoracion de la condicion de suelo

Factor d.(? Nivel Abundancia Intensidad
degradacion
Las zanjas de infiltracion o La diferencia entre la
Alta canales cubren una alta superficie del suelo y el
Alteraciones (3) proporcion del area (al menos curso del agua es de 25
hidrologicas 30 %) cm a mas
dentro del . o La diferencia entre la
bofedal : Las zanjas de infiltracion o .
Baja . superficie del suelo y el
canales cubren una baja
(¢D)] ronorcion del area curso del agua es menos
prop de 25 cm
Presencia de més de 3 unidades .
i . El pastoreo continuo en
Alta animal por hectarea. O alta . .
. - el &rea de bofedal (si hay
(3) abundancia de estiércol de i
algun informante local)
. ganado.
Ganaderia .
. . El pastoreo es estacional
: Presencia de menos de 3 unidades . .
Baja . , . en el area de bofedal (si
animal por hectérea. Baja .
(1) . g hay algln informante
presencia de estiércol de ganado local)
Se ha drenado el bofedal
Alta En mas del 15 % del area se ha y cosechado maés de 30
(3) cosechado turba. cm de profundidad de
turba
Coiﬁfgz de No se ha drenado el
Baja  En menos del 15 % del area se ha bofedal y se ha
(1) cosechado turba. cosechado menos de 30
cm de turba
Alta  Evidencia de quema reciente enal  La quema siempre es de
(3) menos el 25 % del area. alta intensidad.
Quemas ’ ) )
Baja  Evidencia de quema en menos del
(1) 25 % del area

Nota. Obtenido de (MINAM, 2019)
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Figura 10

Infraestructura o alteraciones que condicionan la conectividad hidrolégica en el bofedal

No se ha encontrado ningtn problema o alteracion en las fuentes de agua que alimentan directamente
al bofedal.

La presencia de carreteras o infraestructura han cambiado la permeabilidad del agua hacia el bofedal,
pero no la cantidad de agua que entra. Se han encontrado fuentes de nutrientes, minerales y/o
contaminantes en las partes altas de la quebrada (alteraciones de la calidad de agua).

Se encuentran tomas de agua o canales que funcionan estacionalmente, o carreteras que reducen la
cantidad de agua que entra al bofedal. Hay presencia de morrenas grandes, indicando la pérdida
significativa de masa glaciar.

Se encuentran carreteras y tomas de agua o canales permanentes que desviany eliminan la entrada de
agua de estas fuentes hacia el bofedal.

Nota. Obtenido de (MINAM, 2019)

El valor relativo adquirido para la region investigada esta representado por
el total de las puntuaciones de los indicadores; este valor puede comprobarse en
el cuadro n° 15 y debe determinarse su estado correspondiente. Ante ello se
exhiben cinco niveles, equivalentes a un rango de 0 a 10, presentando la escala de

8 a 10 el mejor estado ecoldgico.

Tabla 11

Escala y valor relativo para estimar el estado de los ecosistemas de bofedal

Escala Valor relativo (%) Estado del ecosistema
[0—-2> [0—20> Muy pobre
[2-4> [20 — 40> Pobre

[4-6> [40 — 60> Regular
[6—8> [60 — 80> Bueno

[8 -10] [80 — 100] Muy bueno

Nota. Obtenido de (MINAM, 2019)

73

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



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. DETERMINAR EL CAMBIO HISTORICO MULTITEMPORAL DE LOS

BOFEDALES EN LA MICROCUENCA DEL RIO ZAPATILLA

Con respecto al objetivo especifico 1; determinar el cambio historico
multitemporal de los bofedales en la microcuenca del rio Zapatilla; para el cumplimiento
de presente objetivo se empled la técnica de indice de vegetacion de diferencia
normalizada (NDVI), el cual se caracteriza por emplear imagenes satelitales Landsat;
mediante la puesta en ecuacion valores ponderativas entre -1 a +1; siendo el valor de
menores a 0; las cobertura vegetales presentes en los bofedales; presentando los siguientes

resultados:

4.1.1. Extension de la cobertura vegetal de bofedales
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Figura 11
Cobertura vegetal de los bofedales de la microcuenca del rio Zapatilla al afo
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ELABORADO POR: |

Bach. EDITH YESMIRA HUANGA CALIZAYA

En la figura 11, se exhibe la cobertura vegetal de los bofedales de la
microcuenca del rio Zapatilla al afio 1990; indicando que la extension territorial
de la cobertura vegetal de los bofedales de la microcuenca del rio Zapatilla es de
12.20km?, mientras que las demas coberturas vegetales que no competen a los

bofedales abarcan una extension territorial de 416.41km? respectivamente.
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Figura 12
Cobertura vegetal de los bofedales de la microcuenca del rio Zapatilla al afo
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En la figura 12, se exhibe la cobertura vegetal de los bofedales de la
microcuenca del rio Zapatilla al afio 1995; indicando que la extension territorial
de la cobertura vegetal de los bofedales de la microcuenca del rio Zapatilla es de
14.35km?, mientras que las demas coberturas vegetales que no competen a los

bofedales abarcan una extension territorial de 414.26km? respectivamente.
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Figura 13
Cobertura vegetal de los bofedales de la microcuenca del rio Zapatilla al afo
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En la figura 13, se exhibe la cobertura vegetal de los bofedales de la
microcuenca del rio Zapatilla al afio 2000; indicando que la extension territorial
de la cobertura vegetal de los bofedales de la microcuenca del rio Zapatilla es de
10.78km?, mientras que las demas coberturas vegetales que no competen a los

bofedales abarcan una extension territorial de 417.83km? respectivamente.

77

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



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Figura 14
Cobertura vegetal de los bofedales de la microcuenca del rio Zapatilla al afo
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En la figura 14, se exhibe la cobertura vegetal de los bofedales de la
microcuenca del rio Zapatilla al afio 2005; indicando que la extension territorial
de la cobertura vegetal de los bofedales de la microcuenca del rio Zapatilla es de
10.37km?, mientras que las demas coberturas vegetales que no competen a los

bofedales abarcan una extension territorial de 418.24km? respectivamente.
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Figura 15
Cobertura vegetal de los bofedales de la microcuenca del rio Zapatilla al afio
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En la figura 15, se exhibe la cobertura vegetal de los bofedales de la
microcuenca del rio Zapatilla al afio 2010; indicando que la extension territorial
de la cobertura vegetal de los bofedales de la microcuenca del rio Zapatilla es de
12.11km?, mientras que las demas coberturas vegetales que no competen a los

bofedales abarcan una extension territorial de 416.50km? respectivamente.
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Figura 16
Cobertura vegetal de los bofedales de la microcuenca del rio Zapatilla al afo
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En la figura 16, se exhibe la cobertura vegetal de los bofedales de la
microcuenca del rio Zapatilla al afio 2015; indicando que la extension territorial
de la cobertura vegetal de los bofedales de la microcuenca del rio Zapatilla es de
11.66km?, mientras que las demas coberturas vegetales que no competen a los

bofedales abarcan una extension territorial de 416.95km? respectivamente.
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Figura 17

Cobertura vegetal de los bofedales de la microcuenca del rio Zapatilla al afio
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En la figura 17, se exhibe la cobertura vegetal de los bofedales de la

microcuenca del rio Zapatilla al afio 2020; indicando que la extension territorial

de la cobertura vegetal de los bofedales de la microcuenca del rio Zapatilla es de

12.26km?, mientras que las demas coberturas vegetales que no competen a los

bofedales abarcan una extension territorial de 416.35km? respectivamente.
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Figura 18
Cobertura vegetal de los bofedales de la microcuenca del rio Zapatilla al afio
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En la figura 18, se exhibe la cobertura vegetal de los bofedales de la
microcuenca del rio Zapatilla al afio 2023; indicando que la extension territorial
de la cobertura vegetal de los bofedales de la microcuenca del rio Zapatilla es de
11.04km2, mientras que las demés coberturas vegetales que no competen a los

bofedales abarcan una extension territorial de 417.57km? respectivamente.
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4.1.2. Tasa de cambio de la cobertura vegetal de los bofedales

En latabla 12, se aprecia la extension de la cobertura vegetal de bofedales
entre los periodos de 1990 a 2023, indicando que la extension territorial que abarca
la microcuenca del rio Zapatilla es de 428.61km? (100%), ademas al afio 1990 la
extension de los bofedales abarcaba el 2.85% (12.20km?) de la microcuenca;
mientras que al afio 1995 abarcaba 3.35% (14.35km?); también al afio 2000
abarcaba 2.52% (10.78km?), de igual manera al afio 2005 abarcaba 2.42%
(10.37km?), asi también al afio 2010 abarcaba 2.83% (12.10km?), mientras que al
afio 2015 abarcaba 2.72% (11.66km?), asi mismo al afio 2020 abarcaba 2.86%
(12.26km?), y finalmente al afio 2020 abarcaba 2.58% (11.04km?), presentando

una tasa de decrecimiento de los bofedales del -0.30% respectivamente.

Tabla 12
Extension de la cobertura vegetal de bofedales entre los periodos de 1990 a 2023

de la microcuenca del rio Zapatilla

Microcuenca del rio zapatilla

Cobertura vegetal Otras coberturas Area total
Afo de bofedales vegetales
km? % km? % km? %
1990 12.20 2.85 416.41 97.15 428.61  100.00
1995 14.35 3.35 414.26 96.65 428.61  100.00
2000 10.78 2.52 417.83 97.48 428.61  100.00
2005 10.37 2.42 418.24 97.58 428.61  100.00
2010 12.11 2.83 416.50 97.17 428.61  100.00
2015 11.66 2.72 416.95 97.28 428.61  100.00
2020 12.26 2.86 416.35 97.14 428.61  100.00
2023 11.04 2.58 417.57 97.42 428.61  100.00
T.C. (%) -0.30 -0.30 8.43 8.43 - -

Nota. (T.C.) Tasa de cambio
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4.1.3. Indicadores de validacion

Para establecer una clasificacion fiable, se adquirieron la matriz de
confusion y el indice Kappa (anexo 2), que proporcionan métricas de evaluacion
cuantitativa de la validez y precision de los mapas entre los afios 1990 y 2023. Los

resultados se muestran a continuacion:

En latabla 13, se aprecia la validacion de mapas mediante el indice Kappa,
indicando que la superficie de los bofedales existentes en la microcuenca del rio
Zapatilla entre los afios de 1990 al 2020 tienen una precision del 93.22% al
96.67%; ademas presentan valores de 0.9054 a 0.9533 de indice Kappa; es decir,
se valida la superficie generada mediante las imé&genes satelitales Landsat, lo que
manifiesta que esta dentro de los valores de casi perfecta entre el mapa observado
y la realidad; demostrando que la clasificacion esta dentro de los pardmetros del

indice de Kappa.

Tabla 13

Validacion de mapas mediante el indice Kappa

Precision

Afio Global (%) Iindice Kappa
1990 94.92% 0.9308
1995 93.22% 0.9054
2000 94.92% 0.9289
2005 94.83% 0.9280
2010 94.92% 0.9300
2015 95.65% 0.9379
2020 96.43% 0.9502
2023 96.67% 0.9533

Nota. Datos de precision Global e indice de Kappa.
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Dichos resultados con respeto a Imbaquingo (2021), presentan
caracteristicas con cierta similitud al presente trabajo de investigacion,
encontrando que en el periodo entre los afios 2013-2020 de la Subcuenca del Rio
Chambo presento una tendencia a la pérdida de los bofedales; presentando
135.033,48 ha (37,61%) en 2013, 119.254,00 ha (33,22%) en 2014, 129.674,22
ha (36,12%) en 2015, 87.989,44 ha (24,51%) en 2016, 128.251,48 ha (35,73%)
en 2017, 127.596,32 ha (35,54%) en 2018, 144.706,08 ha (40,31%) en 2019 y
17.573,76 ha (4,90%) en 2020; atribuyendose la vulnerabilidad de estos lugares
tanto a la intervencion antropogénica como al cambio climatico; ante ello para
garantizar su conservacion y los servicos ecosistemicos que ofrece, se requiere
poner en marcha planes de conservacion y restauracion de los bofedales; sin
embargo con respecto al estudio realizado por Toribio (2023), Segun el estudio,
el Area de Conservacion Regional Huaytapallana (ACR Huaytapallana) tenia
bofedales con una superficie de 0,89 km? en 1990 y de 6,53 km? en 2020. Hubo
una correlacién negativa significativa (inversa) entre las variables, lo que indica
que el retroceso glaciar del nevado Huaytapallana tiene un impacto significativo
en la superficie de los bofedales, ampliando asi su extension dentro del Area de

Conservacion Regional Huaytapallana.

Mientras que con respecto al estudio realizado por Pamo (2022), si se
asemejan, a lo largo de un periodo de evaluacion de 31 afios, el estudio descubrid
una disminucion de la superficie de bofedal de 1990 a 2021 (629,01 ha y 551,07
ha, respectivamente), con una tasa de variacion anual de -0,42%, lo que representa
2,68 ha por afo. Esto sugiere que se estan desarrollando estrategias e iniciativas
para la preservacion del medio ambiente, en este caso el bofedal, en un esfuerzo

por obtener una ventaja competitiva y generar ingresos. Asi mismo comparados
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con el estudio realizado por Machuca et al. (2021), tambien presentan
caracteristicas similares; que indican una disminucion de los bofedales en la
microcuenca Acocancha-Lima entre 2013 y 2019; como resultado, es imperativo
restaurar y preservar los bofedales, que sirven como la principal fuente de agua
para los residentes de Huaros y el rio Chillon; ademas, llevar a cabo mas
investigaciones para apoyar estrategias de gestion eficaces contra la ganaderia y
otras actividades humanas, asi como el cambio climéatico y el calentamiento
global, ya que estos factores tienen un impacto en los atributos clave de los
bofedales y su capacidad para proporcionar servicios de los ecosistemas,
incluyendo la funcion més crucial de proporcionar recursos hidricos, el secuestro

de carbono, la fauna, la flora y el paisaje.
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4.2. DETERMINAR LA RELACION EXISTENTE ENTRE LA PRECIPITACION
Y TEMPERATURA EN LA SUPERFICIE DE LOS BOFEDALES EN LA

MICROCUENCA DEL RIO ZAPATILLA

Con respecto al objetivo especifico 2; determinar la relacion existente entre la
precipitacion y temperatura en la superficie de los bofedales en la microcuenca del rio
zapatilla; para el cumplimiento de presente objetivo se recopilo datos de precipitacion y
temperatura de las estaciones meteoroldgicas mas proximas al area en estudio (Juli, Ilave,
Masocruz, Taquile, Isuana, Urus, Desaguadero, Laraqueri, Puno), realizando el analisis
de consistencia para conocer la confiabilidad de los datos obtenidos; para posteriormente

relacionarlo con la extensién de los bofedales.

4.2.1. Consistencia de datos climéticos de las estaciones meteoroldgicas

a) Variables climéticas de las estaciones meteoroldgicas mas proximas al

area en estudio

e Precipitacion (mm)

En la tabla 14, se aprecia los datos de precipitacion de la estacion
meteoroldgica llave, indicando que en los periodos evaluados (1990 a 2023),
existe una variacion de la precipitacion; presentando una media entre 44.19mm a

64.29mm respectivamente.

Tabla 14

Datos de precipitacién de la estacion meteoroldgica llave

Estacion llave
5 Afo .
Afo Media
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2023
Ene. 151.20 11190 269.90 125.11 21290 141.80 108.00 122.00 155.35

Febr. 39.10 80.20 161.10 14250 116.90 157.00 107.00 14450 118.54
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Afo 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2023 Media
Mar. 59.90 138.30 135.60 78.71 64.46 39.32 7490 147.70 92.36
Abri. 48.90 1460 1440 23.62 4210 13.40 8.45 16.90 22.80
May. 25.02 5.70 4.90 830 37.22 33.70 8.20 16.90 17.49
Jun. 67.70 0.00 4.40 0.00 0.00 18.30 0.40 0.00 11.35
Jul. 0.01 0.00 9.30 0.00 0.00 7.20 0.00 2.30 2.35
Agos. 15.50 4.20 6.40 0.01 8.70 6.50 0.00 0.00 5.16
Sept. 7.41 9.60 3.20 26.22 1.20 250 29.60 11.10 11.35
Octu. 6590 11.20 5150 58.73 39.038 46.00 51.20 22.20 43.22
Nov. 101.10 47.50 1.00 55.73 780 19.10 16.20 50.90 37.42
Dic. 127.80 113.40 109.80 88.51 0.00 173.60 187.90 77.50 109.81
Media 59.13 4472 6429 50.62 4419 5487 49.32 51.00 -

Nota. Obtenido del SENAMHI (2024)

En la tabla 15, se aprecia los datos de precipitacion de la estacidn

meteorolégica Juli, indicando que en los periodos evaluados (1990 a 2023), existe

una variacién de la precipitacion; presentando una media entre 34.65mm a

62.51mm respectivamente.

Tabla 15

Datos de precipitacion de la estacion meteoroldgica Juli

Estacion Juli

. ARo .

Ano 1090 1095 2000 2005 2010 2015 2020 2023 'Vedia
Ene. 10200 12890 27530 139.10 23620 163.82 13560 7140 167.79
Febr. 50.80 10590 236.30 18920 217.60 21050 126.10 109.90 155.79
Mar. 5140 13450 13841 7870 107.00 120.90 11010 119.20 107.53
Abri. 4771 1990 1670 2950 2510 1220 8260 4140  34.39
May. 13.60 610 1090 150 4250 3370 1690 2100  18.28
Jun. 4850 000 1430 000 000 4040 1280 000 1450
Jul, 000 060 061 000 001 910 000 450 185
Agos. 1890 7.20 1700 100 910 1020 000 000  7.93
Sept.  19.90 17.80 120 2470 530 210 3600 000  13.38
Octu. 69.30 2670 6220 6120 6250 7301 6570 000 5258
Nov. 6430 7160 190 5400 1310 5890 16.30 27.10  38.40
Dic. 17370 117.20 11950 16420 117.00 16500 25040 21.30 141.04
Media 6251 5303 7453 6193 6962 7499 7104 3465 -

Nota. Obtenido del SENAMHI (2024)
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En la tabla 16, se aprecia los datos de precipitacion de la estacion
meteoroldgica Masocruz, indicando que en los periodos evaluados (1990 a 2023),
existe una variacion de la precipitacion; presentando una media entre 24.38mm a

53.26mm respectivamente.

Tabla 16

Datos de precipitacion de la estacion meteorologica Masocruz

Estaciéon Masocruz

. Ao .

Ano 1090 1095 2000 2005 2010 2015 2020 2023 |Vedia
Ene. 4630 7360 17950 10920 10352 16050 11330 46.80 104.09
Febr. 3570 4990 13581 187.50 6141 28.20 21860 9140 101.07
Mar. 44.80 9050 6410 4000 40.61 37.00 3060 83.00 53.83
Abri. 250 1140 2290 4281 4421 2550 21.60 240 2167
May. 1690 030 640 000 2050 000 1300 520  7.79
Jun. 2740 000 120 000 000 000 000 000 358
Jul. 1960 000 000 000 000 000 000 060 253
Agos. 1690 000 120 000 000 1540 000 000  4.19
Sept. 220 360 060 1820 080 1800 2100 0.00  8.05
Octu. 4370 250 2830 6.60 940 3300 4580 3620  25.69
Nov. 410 2160 790 1800 630 4880 600 79.80  24.06
Dic. 3240 5340 8220 15830 8240 57.40 16920 68.90  88.03
Media 2438 2557 4418 4838 3076 3532 5326 3453 -

Nota. Obtenido del SENAMHI (2024)

En la tabla 17, se aprecia los datos de precipitacion de la estacion
meteoroldgica Taquile, indicando que en los periodos evaluados (1990 a 2023),
existe una variacion de la precipitacion; presentando una media entre 54.47mm a

86.38mm respectivamente.

Tabla 17

Datos de precipitacion de la estacién meteorologica Taquile

Estacion Taquile
5 Afo .
Afio Media
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2023

Ene. 336.10 11290 198.10 223.90 22790 272.30 18560 76.60 204.18

89

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ﬂ. UNIVERSIDAD

Afo 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2023 Media
Febr. 87.60 171.70 229.40 229.10 22540 23240 236.60 118.10 191.29
Mar. 36.00 291.50 178.00 96.70 39.20 86.90 85.40 240.90 131.83
Abri. 24.40 29.90 0.80 4590 6490 53.10 6290 33.10 39.38
May. 53.30 290 15.20 0.00 5.50 8.90 1780 23.80 15.93
Jun. 113.50 0.20 0.00 0.00 6.50 0.00 1.70 0.00 15.24
Jul. 2.50 5.00 4.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.44
Agos. 3750 11.00 53.50 0.00 2.30 0.00 0.00 0.00 13.04
Sept. 27.90 4090 14.60 29.80 8.90 0.00 26.90 5.20 19.28
Octu. 0.00 11.00 99.80 64.80 33.20 0.00 72.00 46.00 40.85
Nov. 105.80 110.00 750 72.70 7.50 0.00 0.90 39.00 42.93
Dic. 211.90 201.20 98,50 161.90 155.70 0.00 177.20 152.60 144.88
Media 86.38 8235 7495 77.07 6475 5447 7225 61.28 -

Nota. Obtenido del SENAMHI (2024)

En la tabla 18, se aprecia los datos de precipitacion de la estacion
meteoroldgica Isuana, indicando que en los periodos evaluados (1990 a 2023),
existe una variacion de la precipitacion; presentando una media entre 55.30mm a

77.46mm respectivamente.

Tabla 18

Datos de precipitacion de la estacion meteoroldgica Isuana

Estacion Isuana
Afo Afio Media
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2023

Ene.  157.00 116.20 272.90 169.30 223.10 178.54 131.92 310.98 194.99
Febr. 84.30 147.30 14150 249.70 97.20 95.47 167.46 160.83 142.97
Mar. 15590 120.90 113.90 137.00 116.70 177.29 137.29 129.29 136.03
Abri. 60.60 28.50 710 6050 29.60 68.39 31.71 726 36.71

May. 4.10 2.90 0.00 7.40 4.20 3.83 2.46 0.00 3.11
Jun. 43.40 220 31.50 0.00 7.40  48.73 166 35.14 21.25
Jul. 3.00 4.60 0.00 0.00 3.50 2.57 4.40 0.00 2.26
Agos. 110 18.00 24.90 0.40 2.90 040 19.71 27.60 11.88

Sept. 10.00 27.10 250 43.10 260 10.57 30.11 2.00 16.00

Octu. 5790 10.90 136,50 7340 1580 65.30 11.60 155.12 65.81

Nov. 31.60 7200 30.60 8490 7150 3525 8142 34.11 55.17

Dic. 5470 14250 80.00 103.80 14990 61.65 161.97 90.56 105.63

Media 55.30 57.76 70.12 77.46 60.37 6233 6514 6128 -
Nota. Obtenido del SENAMHI (2024)
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En la tabla 19, se aprecia los datos de precipitacion de la estacion
meteoroldgica Isuana, indicando que en los periodos evaluados (1990 a 2023),
existe una variacion de la precipitacion; presentando una media entre 52.51mm a

82.54mm respectivamente.

Tabla 19

Datos de precipitacion de la estacion meteorologica Urus

Estacion Urus
Afo Afio Media
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2023

Ene. 201.40 128.70 178.90 242.40 12450 266.87 173.90 238.10 194.35
Febr. 38.40 133.10 174.60 228.20 151.90 58.42 179.53 232.60 149.59
Mar. 50.00 141.80 9240 201.30 14330 73.25 190.65 127.48 127.52
Abri. 41.10 310 3480 6980 79.70 6187 1327 5381 44.68
May. 26.90 3.30 420 1050 21.00 43.71 1353 14.68 17.23
Jun. 34.00 0.00 0.00 0.80 1740 52.79 9.31 9.31 15.45
Jul. 0.00 0.00 0.00 0.80 26.10 9.31 9.31 9.31 6.85
Agos. 13.00 590 1790 1120 2410 2593 16.85 32.20 18.39
Sept. 1440 1310 11.00 3040 16.00 27.72 26.06 23.38 20.26
Octu. 81.80 24.00 60.00 55.10 65.70 113.92 40.00 86.04 65.82
Nov. 7780 5740 1230 4110 6281 108.80 8272 25.04 58.50
Dic. 7290 119.70 7550 98.90 157.30 102.54 162.39 105.86 111.89
Media 54.31 5251 5513 8254 7415 78.76 76.46 79.82 -
Nota. Obtenido del SENAMHI (2024)

En la tabla 20, se aprecia los datos de precipitacion de la estacion
meteoroldgica Desaguadero, indicando que en los periodos evaluados (1990 a
2023), existe una variacién de la precipitacion; presentando una media entre

52.51mm a 56.52mm respectivamente.

Tabla 20

Datos de precipitacion de la estacion meteorologica Desaguadero

Estacion Desaguadero
5 Afo .
Afio Media
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2023

Ene. 201.40 128.70 178.90 109.00 217.00 213.62 135.02 189.29 171.62
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Ao 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2023 Media
Febr. 3840 133.10 17460 179.70 80.80 37.39 139.78 184.64 121.05
Mar. 50.00 141.80 9240 110.80 94.70 49.94 149.18 95.78 98.07
Abri. 41.10 3.10 3480 34.70 9.30 40.31 0.77  33.50 24.70
May. 26.90 3.30 4.20 0.00 5.50 24.96 0.55 0.42 8.23
Jun. 34.00 0.00 0.00 0.00 200 32.64 0.00 0.00 8.58
Jul. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4.12 0.52
Agos. 13.00 590 17.90 0.00 1.50 9.93 226 1523 8.22
Sept. 1440 1310 11.00 16.60 1.20 1145 10.04 7.77 10.69
Octu. 81.80 24.00 60.00 38.60 73.00 8432 2183 60.75 55.54
Nov. 7780 5740 1230 41.10 4580 79.99 57.94 9.18 47.69
Dic. 7290 119.70 75,50 119.70 120.80 74.69 12529 77.50 98.26
Media 54.31 5251 55.13 5418 5430 5494 5355 56.52 -

Nota. Obtenido del SENAMHI (2024)

En la tabla 21, se aprecia los datos de precipitacion de la estacion

meteoroldgica Laraqueri, indicando que en los periodos evaluados (1990 a 2023),

existe una variacion de la precipitacion; presentando una media entre 48.33mm a

71.87mm respectivamente.

Tabla 21

Datos de precipitacion de la estacion meteorologica Laraqueri

Estacion Laraqueri

5 Ao .
Ano 1090 1095 2000 2005 2010 2015 2020 2023 Media
Ene. 13570 25030 228.30 11510 240.80 131.72 24450 222.85 196.16
Febr. 3670 23670 146.80 280.30 9650 3430 23111 142.65 150.63
Mar.  80.80 12630 71.80 79.30 8830 77.70 12247 6884  89.44
Abri. 1100 1250 2250 4250 3270 901 1048 2033 2013
May. 1530 530 000 000 630 1324 340 000 544
Jun. 5530 140 1.80 000 340 5260 000 000 1431
Jul. 000 000 1110 000 000 000 000 911 253
Agos. 1570 1010 4390 000 1290 1363 812 4138  18.22
Sept. 940 650 610 1910 3400 743 458 419 1141
Octu. 9940 6670 000 3900 1870 9600 6382 000  47.95
Nov. 14150 710 1410 3750 5350 13743 517 1206  51.05
Dic. 12850 139.50 6140 127.80 68.60 12464 13546 5861 10556
Media 60.78 71.87 50.65 61.72 54.64 58.14 69.09 4833 -
Nota. Obtenido del SENAMHI (2024)
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En la tabla 22, se aprecia los datos de precipitacion de la estacion
meteoroldgica Puno, indicando que en los periodos evaluados (1990 a 2023),
existe una variacion de la precipitacion; presentando una media entre 43.96mm a

78.76mm respectivamente.

Tabla 22

Datos de precipitacion de la estacion meteorologica Puno

Estaciéon Puno
Afo Afio Media
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2023

Ene. 167.20 122.70 167.10 103.30 99.30 266.87 173.90 238.10 167.31
Febr. 2240 102.80 210.00 157.90 192.80 58.42 179.53 232.60 144.56
Mar. 59.90 124.00 105.10 134.60 56.30 73.25 190.65 127.48 108.91
Abri. 43.00 210 4030 4570 1230 61.87 13.27 53.81 34.04
May. 12.10 4.10 0.40 040 16.10 43.71 1353 14.68 13.13
Jun. 54.70 0.00 2.30 0.00 0.00 52.79 9.31 9.31 16.05
Jul. 0.00 0.00 4.20 0.00 0.00 9.31 9.31 9.31 4.02
Agos. 11.80 3.00 17.90 0.00 710 2593 16.85 3220 14.35
Sept. 10.10 2190 1460 11.80 290 2772 26.06 23.38 17.31
Octu. 10790 1530 9580 3950 33.40 11392 40.00 86.04 66.48
Nov. 9450 5140 1390 80,50 15.00 108.80 82.72 25.04 58.98
Dic. 63.20 80.20 69.00 9940 146.70 102.54 162.39 105.86 103.66
Media 53.90 43.96 6172 56.09 4849 78.76 76.46 79.82 -
Nota. Obtenido del SENAMHI (2024)

e Temperatura (°C)

En la tabla 23, se aprecia los datos de temperatura de la estacion
meteorolégica llave; indicando que en los periodos evaluados (1990 a 2023),
existe una variacion de la temperatura; presentando una media entre 15.83°C a

17.36°C respectivamente.
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Tabla 23

Datos de temperatura de la estacion meteoroldgica llave

Estacion llave
5 ARo .

Ano 1090 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2023 |Media
Ene. 1560 1648 1565 1647 1719 1552 1642 1625 1621
Febr. 1624 1667 1561 1598 1743 1310 1630 1542 1581
Mar. 1627 1568 1569 1697 17.02 1694 1643 1533  16.29
Abri. 1625 1673 1657 1687 1753 1717 1618 1535  16.58
May. 1595 1648 1662 1638 1673 1633 1543 1535 16.16
Jun. 1386 1550 1520 1551 17.00 1558 1663 1546 1559
Jul. 1477 1602 1500 1608 1692 1591 1636 1634  15.93
Agos. 1526 17.02 1599 1607 1776 1625 17.16 1592  16.43
Sept. 1632 1660 1689 1625 17.97 17.28 1642 17.53  16.02
Octu. 1678 1785 1641 1665 1816 1725 1648 1880  17.30
Nov. 1654 1744 1799 17.26 1898 17.72 1620 1852 17.58
Dic. 1600 1633 1665 17.30 1589 16.60 17.34 17.33  16.68
Media 1583 1657 1619 1648 1736 1630 1645 1647 -

Nota. Corregido mediante la metodologia de Villon (2005).

En la tabla 24, se aprecia los datos de temperatura de la estacion
meteorolégica Juli; indicando que en los periodos evaluados (1990 a 2023), existe
una variacion de la temperatura; presentando una media entre 14.10°C a 17.44°C

respectivamente.

Tabla 24

Datos de temperatura de la estacién meteorologica Juli

Estacion Juli

A Afo di

no 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2023 Medid
Ene. 1495 1593 1397 1602 1477 1401 1517 1754 1530
Febr. 1548 1725 1379 1521 1536 1389 1531 1639 1534
Mar. 1609 1563 1404 1712 1537 1477 1492 1622 1552
Abri. 1593 1755 1475 1666 1569 1493 1525 1691  15.96
May. 1537 1632 1503 1572 1443 1387 1490 1627 1524
Jun. 1143 1443 1247 1384 1430 1244 1424 1675 1374
Jul. 1283 1475 1230 1464 1390 12.82 1434 1814 1421
Agos. 1358 1676 1364 1415 1443 1318 1576 1682  14.79

Sept. 1552 1594 1613 1546 1533 1480 1464 17.14 15.62
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Ao 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2023 Media
Octu. 16.60 1792 1547 1594 1511 15.08 1525 1931 16.33
Nov. 17.02 1716 1899 16.39 16.10 1548 17.22 18.20 17.07
Dic. 1569 1594 1609 1656 14.75 1399 1538 19.54 15.99
Media 15.04 16.30 14.72 1564 1496 1410 1520 1744 -
Nota. Corregido mediante la metodologia de Villon (2005).

En la tabla 25, se aprecia los datos de temperatura de la estacion
meteoroldgica Masocruz; indicando que en los periodos evaluados (1990 a 2023),
existe una variacion de la temperatura; presentando una media entre 17.15°C a

18.81°C respectivamente.

Tabla 25

Datos de temperatura de la estacion meteoroldgica Masocruz

Estacion Masocruz
5 Ao .

Ano 1090 1095 2000 2005 2010 2015 2020 2023 'Media
Ene. 1768 1687 1753 18.76 1740 1621 1782 1818 1756
Febr. 1627 1811 1778 1692 1769 1673 1681 1675 17.13
Mar. 1856 1642 1822 1913 1875 1625 1721 1686  17.67
Abri. 1807 1820 1962 1877 1885 1589 1713 1813  18.08
May. 1736 1734 1010 1825 1682 1677 17.49 1668  17.48
Jun. 1451 17.62 1698 1688 1759 1775 17.36 1682  16.94
Jul. 1663 17.90 1642 1731 1696 1645 17.38 1820 17.16
Agos. 1578 1926 1812 1808 1881 1719 1845 1841  18.1
Sept.  17.82 1833 2003 17.30 1953 1857 17.82 19.95 18.67
Octu. 1901 1747 1939 1954 1945 1749 1760 2114  18.89
Nov. 1747 1813 2237 2004 2072 2004 2098 2075  20.06
Dic. 1669 1794 2020 1881 17.85 1931 1877 1925  18.60
Media 1715 17.80 1881 1832 1837 1739 1790 1843 -

Nota. Corregido mediante la metodologia de Villon (2005).

En la tabla 26, se aprecia los datos de temperatura de la estacion
meteorolégica Taquile; indicando que en los periodos evaluados (1990 a 2023),
existe una variacion de la temperatura; presentando una media entre 15.25°C a

17.07°C respectivamente.
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Tabla 26

Datos de temperatura de la estacion meteoroldgica Taquile

Estacion Taquile
5 ARo .

Ano 1090 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2023 |Media
Ene. 1704 1694 1666 1540 1658 1497 1711 1963  16.79
Febr. 1735 1676 1642 1423 1567 1523 1671 17.92  16.29
Mar. 1658 1651 1654 1560 1611 1616 1741 1712 1650
Abri. 1663 1664 1648 1557 1725 1617 1641 1607  16.40
May. 1678 1667 1653 1490 1575 1553 1649 1450 1589
Jun. 1641 1660 1639 1320 1559 13.63 1583 1420 1523
Jul. 1681 1656 1632 1453 1466 1419 1580 1516  15.51
Agos. 1655 1657 1632 14.85 1583 1469 17.20 1604  16.02
Sept. 1177 1662 1650 1542 1662 1651 1600 17.52  15.88
Octu. 1658 1693 1656 1644 1676 17.60 1632 1920  17.05
Nov. 1652 1177 1684 1635 1801 1849 1854 1971  17.03
Dic. 1668 1177 16690 1648 1678 1641 1689 17.71  16.18
Media 1631 1586 1652 1525 1630 1580 1674 17.07 -

Nota. Corregido mediante la metodologia de Villon (2005).

En la tabla 27, se aprecia los datos de temperatura de la estacion
meteoroldgica Isuana, indicando que en los periodos evaluados (1990 a 2023),
existe una variacion de la temperatura; presentando una media entre 14.26°C a
15.30°C respectivamente.
Tabla 27

Datos de temperatura de la estacion meteorolédgica Isuana

Estacion Isuana
A Afo Medi
no 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2023 0@

Ene. 000 1510 1380 1450 1610 1450 1610 1450 13.08
Febr. 000 1540 13.80 14.60 1540 1570 1570 1460 13.15
Mar. 000 1450 1400 1540 1630 1570 14.80 1540 13.26
Abri. 000 1590 1520 1550 15.60 15.00 1510 1550 13.48
May. 000 1540 1530 1390 1510 1430 1450 1390 12.80
Jun. 000 1360 1270 1350 1410 13.70 14.80 1350 11.99
Jul, 000 1400 1240 1260 1390 1370 1280 1260 1150
Agos. 0.0 1500 1350 1310 14.60 1460 1490 1310 12.35
Sept. 000 14.80 1550 1450 1450 1530 1420 1450 12.91
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Ao 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2023 Media
Octu. 1480 16.20 14.10 17.00 1540 16.30 16.30 17.00 15.89
Nov. 1580 15.70 16.10 17.60 1590 1590 16.10 17.60 16.34
Dic. 1530 1490 1470 1730 16.10 16.30 1570 17.30 15.95
Media 15.30 15.04 1426 1496 1525 15.08 15.08 14.96 -
Nota. Obtenido del SENAMHI (2024)

En la tabla 28, se aprecia los datos de temperatura de la estacion
meteoroldgica Urus, indicando que en los periodos evaluados (1990 a 2023),
existe una variacion de la temperatura; presentando una media entre 14.93°C a

15.41°C respectivamente.

Tabla 28

Datos de temperatura de la estacion meteoroldgica Urus

Estacion Urus
5 Ao .

Ano 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2023 Media
Ene. 14.84 1553 1484 16.23 16.10 14.93 15.72 14.93 15.39
Febr. 1536 14.73 1543 16.23 16.02 1553 14.80 1560 15.46
Mar. 16.03 16.11 15.79 15.89 1539 16.30 16.39 16.02 15.99
Abri. 1595 1585 15.12 1590 15.12 16.20 16.09 15.25 15.68
May. 15.08 15.11 14.29 14.63 13.95 15.20 1524 14.30 14.73
Jun. 13.22 13.70 13.33 1397 14.17 13.06 1362 13.20 13.53
Jul. 13.00 14.82 1313 13.34 1311 1281 1491 12.96 13.51
Agos. 1321 1429 1440 14.15 1290 13.05 1430 14.43 13.84
Sept. 1448 1523 14.68 1533 14.60 1452 1538 14.75 14.87
Octu. 1558 1553 1550 15.65 16.15 15.78 1572 15.69 15.70
Nov. 16.10 16.23 16.13 15.40 16.87 16.38 16.53 16.41 16.26
Dic. 16.42 1595 16.53 1594 16.87 16.74 16.21 16.87 16.44
Media 14.94 15.26 1493 15.22 15.10 15.04 1541 15.03 -

Nota. Obtenido del SENAMHI (2024)

En la tabla 29, se aprecia los datos de temperatura de la estacion
meteorolégica Desaguadero, indicando que en los periodos evaluados (1990 a
2023); existe una variacion de la temperatura; presentando una media entre

14.93°C a 15.75°C respectivamente.

97

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Tabla 29

Datos de temperatura de la estacién meteoroldgica Desaguadero

Estacion Desaguadero
5 ARo .

Afo 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2023 Media
Ene. 0.00 0.00 14.84 1553 1484 16.23 16.10 16.23 11.72
Febr. 0.00 0.00 1536 14.73 1543 16.23 16.02 15.68 11.68
Mar. 0.00 0.00 16.03 16.11 15.79 15.89 1539 1584 11.88
Abri. 0.00 0.00 1595 1585 15.12 1590 15.12 1578 11.71
May. 0.00 0.00 15.08 15.11 1429 1463 1395 1269 10.72
Jun. 0.00 0.00 13.22 13.70 13.33 1397 1417 1252 10.11
Jul. 13.13 0.00 13.00 14.82 13.13 1334 13.11 1481 11.92
Agos. 1427 0.00 13.21 1429 1440 1415 1290 1535 1232
Sept. 1482 14.05 1448 1523 14.68 1533 1460 16.67 14.98
Octu. 1570 15.81 1558 1553 1550 15.65 16.15 17.83 15.97
Nov. 0.00 16.35 16.10 16.23 16.13 1540 16.87 18.37 1443
Dic. 0.00 16.71 16.42 1595 16.53 1594 16.87 17.22 14.45
Media 14.93 1573 1494 1526 1493 1522 1510 15.75 -

Nota. Obtenido del SENAMHI (2024)

En la tabla 30, se aprecia los datos de temperatura de la estacion
meteorolégica Laraqueri, indicando que en los periodos evaluados (1990 a 2023);
existe una variacion de la temperatura; presentando una media entre 15.18°C a

17.63°C respectivamente.

Tabla 30

Datos de temperatura de la estacién meteorologica Laraqueri

Estacion Laraqueri
. ARo .

Ano 1090 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2003 Media

Ene. 1410 1380 16.80 1450 17.00 1520 1640 1640 1553
Febr. 1400 13.80 1510 1600 1670 1580 1580 1670 15.49
Mar. 1450 1400 1620 16.10 1540 1540 1540 16.80 15.48
Abri. 1500 1450 16.60 16.00 15.80 1680 1560 17.60 15.99
May. 1530 1470 17.00 1570 1630 1630 16.10 16.90 16.04
Jun. 1470 1530 15.90 1560 16.30 16.00 16.10 17.20 15.89
Jul. 1430 1550 1630 1550 1540 15.80 1560 16.90 15.66
Agos. 1510 13.80 1680 1670 17.40 16.90 16.80 17.80 16.41

Sept. 15,70 1570 16.80 1750 1590 18.10 18.30 1890 17.11
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Ao 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2023 Media
Octu. 17.90 1750 17.60 18.10 1820 18.00 19.30 1870 18.16
Nov. 16.20 17.30 1840 1780 17.80 1950 1830 20.10 18.18
Dic. 1540 18.80 17.70 1850 17.10 17.20 18.00 1750 17.53
Media 15.18 15.39 16.77 1650 16.61 16.75 16.81 17.63 -
Nota. Obtenido del SENAMHI (2024)

En la tabla 31, se aprecia los datos de temperatura de la estacion
meteoroldgica Puno, indicando que en los periodos evaluados (1990 a 2023);
existe una variacion de la temperatura; presentando una media entre 14.46°C a
17.47°C respectivamente.

Tabla 31

Datos de temperatura de la estacion meteoroldgica Puno

Estacion Puno

5 Afio .
Ano 1090 1095 2000 2005 2010 2015 2020 2023 |Vedia
Ene. 1471 1666 1551 1638 1693 1493 1572 1493 1572
Febr. 1532 1651 1525 1550 17.13 1553 14.80 1560 15.71
Mar. 1517 1492 1548 16.42 17.15 1630 1639 16.02 15098
Abri. 1496 16.66 1601 1643 17.40 1620 16.09 1525 16.12
May. 1481 1585 1637 1594 1619 1520 1524 1430 1549
Jun. 1192 1468 1539 1478 1627 13.06 1362 1320 14.11
Jul. 1309 1543 1480 1563 16.95 1281 1491 1296 1457
Agos. 1346 17.03 1604 1590 17.39 13.05 1430 1443 1520
Sept.  14.82 1679 1809 1681 1860 1452 1538 1475 16.22
Octu. 1525 1848 16.01 1699 1863 1578 1572 1569 16,57
Nov. 1508 17.74 1848 17.18 1947 1638 1653 1641 17.16
Dic. 1499 1592 1630 17.27 1748 1674 1621 1687 1647
Media 1446 1639 1614 1627 1747 1504 1541 1503 -

Nota. Obtenido del SENAMHI (2024)

b) Andlisis de la consistencia de datos

En latabla 32y 33, se aprecia el analisis de consistencia de la precipitacion
y temperatura de las estaciones meteorologicas mas proximas al area en estudio
(Have, Juli, Masocruz, Taquile) (Anexo 4y 5); indicando que los datos obtenidos

de precipitacion; son consistentes y confiables para ser empleados en el presente
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estudio; mientras que los datos de temperatura presentan cierta inconsistencia por

ello requieren correccion.
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Figura 19
Variables climéticas (precipitacion y temperatura) de la microcuenca del rio

Zapatilla al afio 1990.

425000

430000 435000 440000 445000 425000 430000 435000 440000 445000

ANO 1990

8220000 8225000

8215000

=
=3
=3
=
=
&
©

8195000 8200000 8205000

8190000

ANO 1990

g LEYENDA g LEYENDA
5 wCuencadel rio Zapatilla H mCuenca del rio Zapatilla
%_ PRECIPITACION (mm) g€ | TEMPERATURA (°C)
2| wom max:7164 2| pm max:1391
B in - 44.31 — min : 13.10
42-5'000 430000 435000 440'00 445000 4;5'0,,0 430000 435000 440000 445000

Miles

24

DETERMINACION DE LA COBERTURA VEGETAL DE LOS BOFEDALES EN LA MICROCUENCA DEL RIO

IAPATILLA, EL COLLAO, PUNO

PROYECTO: UBICACION: CAMINA N
VARIABLES CLIMATICAS CUENGR DEL RIO ZAPATILLA
ELABORADO POR: PROYECCION: Zona:
Bach. EDITH YESMIRA HUANCA CALIZRYR UTM DATUM WGS84 19-1
PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE: FECHA: ESCALA:
INGENIERO RGRONOMO FEBRERO - 2024 INDICADA

En la figura 19, se exhibe la precipitacion y temperatura de la microcuenca

del rio Zapatilla al afio 1990, indicando que la precipitacion fluctta entre 44.31mm
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a 71.64mm; mientras que la temperatura fluctia entre 13.10°C a 13.91°C,

respectivamente.

Figura 20
Variables climaticas (precipitacion y temperatura) de la microcuenca del rio

Zapatilla al afio 1995.
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En la figura 20, se exhibe la precipitacion y temperatura de la microcuenca
del rio Zapatilla al afio 1995, indicando que la precipitacion fluctta entre 22.77mm
a 60.70mm; mientras que la temperatura fluctia entre 13.68°C a 15.10°C,
respectivamente.

Figura 21
Variables climéticas (precipitacion y temperatura) de la microcuenca del rio

Zapatilla al afio 2000.
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En lafigura 21, se exhibe la precipitacion y temperatura de la microcuenca

del rio Zapatilla al afio 2000, indicando que la precipitacion fluctda entre 64.11mm

a 77.27mm; mientras que la temperatura fluctia entre 12.84°C a 14.40°C,

respectivamente

Figura 22

Variables climéticas (precipitacion y temperatura) de la microcuenca del rio

Zapatilla al afio 2005.
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En lafigura 22, se exhibe la precipitacion y temperatura de la microcuenca

del rio Zapatilla al afio 2005, indicando que la precipitacion fluctda entre 46.52mm

a 69.86mm; mientras que la temperatura fluctia entre 13.68°C a 14.58°C,

respectivamente

Figura 23

Variables climéticas (precipitacion y temperatura) de la microcuenca del rio

Zapatilla al afio 2010.
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En la figura 23, se exhibe la precipitacion y temperatura de la microcuenca
del rio Zapatilla al afio 2010, indicando que la precipitacion fluctta entre 46.19mm
a 75.94mm; mientras que la temperatura fluctia entre 14.29°C a 16.35°C,
respectivamente
Figura 24
Variables climéticas (precipitacion y temperatura) de la microcuenca del rio

Zapatilla al afio 2015.
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En la figura 24, se exhibe la precipitacion y temperatura de la microcuenca
del rio Zapatilla al afio 2015, indicando que la precipitacion fluctta entre 59.25mm
a 73.61lmm; mientras que la temperatura fluctia entre 13.63°C a 14.75°C,
respectivamente.

Figura 25
Variables climéticas (precipitacion y temperatura) de la microcuenca del rio

Zapatilla al afio 2020.
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En la figura 25, se exhibe la precipitacion y temperatura de la microcuenca
del rio Zapatilla al afio 2020, indicando que la precipitacion fluctta entre 46.62mm
a 69.74mm; mientras que la temperatura fluctia entre 15.33°C a 16.01°C,
respectivamente.

Figura 26
Variables climéticas (precipitacion y temperatura) de la microcuenca del rio

Zapatilla al afio 2023.
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En la figura 26, se exhibe la precipitacion y temperatura de la microcuenca
del rio Zapatilla al afio 2023, indicando que la precipitacion fluctta entre 31.87mm
a 39.57mm; mientras que la temperatura fluctia entre 16.55°C a 17.58°C,

respectivamente.

En la tabla 34, se aprecia el resumen e las variables climaticas
(precipitacion y temperatura) de la microcuenca del rio Zapatilla — periodo 1990
al 2023; indicando que presentan una precipitacion promedio de 35.72mm a

70.69mm; ademas una temperatura promedio entre 13.51 a 17.07°C

Tabla 34
Variables climéticas (precipitacion y temperatura) de la microcuenca del rio

Zapatilla — periodo 1990 al 2023

Precipitacién (mm) Temperatura (°C)
Afo min. max. media min. max. media
1990 44.31 71.64 57.98 13.10 13.91 13.51
1995 22.77 60.70 41.74 13.68 15.10 14.39
2000 64.11 77.27 70.69 12.84 14.40 13.62
2005 46.52 69.86 58.19 13.68 14.58 14.13
2010 46.19 75.94 61.07 14.29 16.35 15.32
2015 59.25 73.61 66.43 13.63 14.75 14.19
2020 46.62 69.74 64.04 15.33 16.01 15.67
2023 31.87 39.57 35.72 16.55 17.58 17.07
Nota. (mm) milimetros; (°C) grados centigrados
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Figura 27

Tendencia de la precipitacion de la microcuenca del rio Zapatilla — periodo 1990

al 2023
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En la figura 27, se exhibe la tendencia de la precipitacion de la
microcuenca del rio Zapatilla — periodo 1990 al 2023, indicando que presenta una
tendencia de decrecimiento de la precipitacion en la microcuenca del rio Zapatilla

para los periodos evaluados respectivamente.
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Figura 28

Tendencia de la temperatura de la microcuenca del rio Zapatilla — periodo 1990

al 2023
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En la figura 28, se exhibe la tendencia de la temperatura de la microcuenca
del rio Zapatilla — periodo 1990 al 2023, indicando que presenta una tendencia de
incremento de la temperatura en la microcuenca del rio Zapatilla para los periodos

evaluados respectivamente.

4.2.2. Relacion de la precipitacion y temperatura en la superficie de los

bofedales
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Figura 29
Relacion de la precipitacion y temperatura en la superficie de los bofedales
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En la figura 29, se exhibe relacién de la precipitacion y temperatura en la
superficie de los bofedales, indicando que mientas la precipitacion disminuye la
superficie de los bofedales también disminuye; constatando una relacion
proporcional; ademas mientras que la temperatura aumenta la superficie de los
bofedales disminuye, constatando una relacion inversamente proporcional

respectivamente.

Ante ello en los ultimos 30 afios en la cuenca del rio zapatilla hay
disminucion de la precipitacion y aumento en la temperatura que es el principal

causante de la disminucién del area de los bofedales.

La situacion actual de los bofedales; hay disminuciéon en extension y
calidad de las éareas de los bofedales desde el afio 1990 al 2023, que estarian

vinculadas al sobrepastoreo, cambio climéatico, cambio de uso de la tierra, falta de
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mantenimiento de los bofedales, fragmentacion de las unidades familiares,

problemas de la calidad de agua, migracion, etc.

Estos resultados con respecto a Garcia (2021), presentan cierta similitud,
indicando que en el periodo evaluado de 8 afios existio variaciones en la
distribucion de bofedales presentes en la subcuenca de la reserva de produccion
de fauna Chimborazo; encontrando una tendencia de perdida de bofedales; todo
ello es atribuido a la intervencion antrdpica y al cambio climéatico (aumento de la
temperatura y disminucion de la precipitacion); sugiriendo que se lleven a cabo
esfuerzos de conservacion y restauracion en los bofedales para preservar la
prestacion de servicios ecosistémicos esenciales en las zonas de recarga de agua,
mantener la sostenibilidad ambiental de la zona estudiada y disminuir el impacto

del cambio climatico en los bofedales ".

Ademas, con respecto al estudio realizado por Toribio (2023), presentan
caracteristicas similares; en el cual indica que la extension de los bofedales con
las precipitaciones revelé una tendencia de crecimiento en la cantidad y el area
total promedio de bofedales, correlacionandose positivamente con las
intensidades de precipitacion; todo ello es corroborado por Pamo (2022), donde
indica que los regimenes de precipitacion y temperatura inciden fuertemente en la
cobertura vegetal de los bofedales, acelerando los procesos de degradacion,
especialmente; finalmente con respecto al estudio realizado por Gutierres (2018),
también indican que la superficie de los bofedales disminuye o, en algunos casos,
desaparece a medida que aumenta la temperatura méaxima anual, y que la
superficie de los bofedales aumenta a medida que aumentan las precipitaciones.
Estas conclusiones sugieren que el cambio climatico es uno de los factores que

influyen en el comportamiento de los bofedales.
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43. DETERMINAR EL ESTADO DE LOS BOFEDALES DE LA

MICROCUENCA DEL RIO ZAPATILLA

Con respecto al objetivo especifico 3; determinar el estado de los bofedales de la

microcuenca del rio Zapatilla; para el cumplimiento de presente objetivo se ha tomado en

consideracion 8 bofedales; siendo los que presentan mayor extension territorial; todo ello

realizado mediante la Guia de evaluacion del estado del ecosistema bofedal del MINAM

(2019).

4.3.1. Determinacion del rendimiento de materia seca de los bofedales

En la tabla 35, se aprecia las coordenadas de los 8 bofedales tomados en

consideracion para determinar el rendimiento de materia seca:

Tabla 35

Coordenadas de ubicacion de los bofedales en estudio

N° X Y
1 439721.19 8207872.67
2 439833.66 8209597.21
3 431206.42 8201371.94
4 441591.68 8208248.30
5 437824.35 8208455.42
6 441048.18 8209209.89
7 438568.23 8206174.61
8 443214.34 8193713.38

116

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



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Figura 30

Rendimiento de materia seca de los bofedales en estudio
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En la figura 30 y tabla 36, se aprecia el rendimiento de materia seca de los

bofedales, indicando que el bofedal N° 1, presenta un rendimiento de
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1180.00kg/ha; mostrando en toda su extension 111840.40kg/94.78ha (siendo el
valor de mayor rendimiento por su extension); ademas en el bofedal N° 2, presenta
un rendimiento de 1315.00kg/ha; mostrando en toda su extension
35268.30kg/26.82ha; también en el bofedal N° 3, presenta un rendimiento de
715.00kg/ha; mostrando en toda su extension 21821.80kg/30.52ha; de igual
manera en el bofedal N° 4, presenta un rendimiento de 775.00kg/ha; mostrando
en toda su extension 9827.00kg/12.68ha; Asi mismo en el bofedal N° 5, presenta
un rendimiento de 965.00kg/ha; mostrando en toda su extension
25910.25kg/26.85ha; ademas en el bofedal N° 6, presenta un rendimiento de
840.00kg/ha; mostrando en toda su extension 12675.60kg/15.09ha; de igual
manera en el bofedal N° 7, presenta un rendimiento de 730.00kg/ha; mostrando
en toda su extension 7248.90kg/9.93ha (siendo el valor de menor rendimiento por
su extension); y finalmente en el bofedal N° 8, presenta un rendimiento de
915.00kg/ha; mostrando en toda su extension 20605.80kg/22.52ha

respectivamente.

Tabla 36

Rendimiento de materia seca de los bofedales en estudio

Rendimiento de materia seca de los bofedales
Areadel Rendimiento de

Peso Area Rendimiento Rendimiento

N k) (M) (kgm?) (kg/ha) b‘}‘;,eeg""' mggefg'g;egfg;’e'
1 0.236 2.00 0.118 1180.00 94.78 111840.40

2 0.263 2.00 0.132 1315.00 26.82 35268.30

3 0.143 2.00 0.072 715.00 30.52 21821.80

4 (0.155 2.00 0.078 775.00 12.68 9827.00

5 0.193 2.00 0.097 965.00 26.85 25910.25

6 0.168 2.00 0.084 840.00 15.09 12675.60

7 0.146 2.00 0.073 730.00 9.93 7248.90

8 0.183 2.00 0.092 915.00 22.52 20605.80
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4.3.1. Estado de los bofedales

4.3.1.1. Condicion del agua

En la tabla 37, se aprecia los atributos e indicadores de condicion
del agua, indicando que, de los 8 bofedales evaluados, presentan una
profundidad de la napa fredtica promedio entre 3.50cm a 9.57cm;
representando en un puntaje 30.8 y 20.5 respectivamente; mientras que la
conductividad eléctrica fluctia entre 0.12 pS/cm a 0.29 pS/cm,

representando en un puntaje 8.8.

Tabla 37
Atributos e indicadores de condicion del agua (indicador napa freética y

conductividad eléctrica)

Condicion del agua
Conductividad eléctrica

Napa freatica (cm)

Bofedal (uS/cm)
Valor Puntaje Valor Puntaje
1 3.50 30.8 0.29 8.8
2 4.27 30.8 0.13 8.8
3 7.38 20.5 0.14 8.8
4 8.23 20.5 0.28 8.8
5 6.94 20.5 0.27 8.8
6 9.57 20.5 0.12 8.8
7 8.63 20.5 0.12 8.8
8 7.39 20.5 0.26 8.8

4.3.1.2. Condicion del suelo

En la tabla 38 y 39, se aprecia los atributos e indicadores de
condicion del agua, indicando que, de los 8 bofedales evaluados, presentan
una profundidad de la turba promedio entre 128.65cm a 213.53cm;

representando en un puntaje de 6.1 y 9.2 respectivamente; mientras que la
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materia organica fluctia entre 28.03% a 39.2%, representando en un
puntaje de 0y 3; asi mismo la densidad aparente flucta entre 0.12g/cm3
a 0.44g/cm3 representando en un puntaje de 1.2, 2.3 y 3.5; y finalmente
los signos de erosion fluctla entre rangos de B a C, representando en un
puntajede Oy 3.

Tabla 38

Atributos e indicadores de condicién del suelo (indicador profundidad de

la turba y materia organica)

Condicion del suelo
Profundidad de la turba

Materia organica (%)

Bofedal (cm)
Valor Puntaje Valor Puntaje
1 213.53 9.2 39.22 3
2 210.62 9.2 28.17 0
3 196.24 6.1 39.32 3
4 163.79 6.1 43.27 3
5 143.24 6.1 38.67 3
6 185.34 6.1 28.03 0
7 128.65 6.1 39.29 3
8 196.34 6.1 43.20 3
Tabla 39

Atributos e indicadores de condicion del suelo (indicador densidad

aparente y signos de erosion)

Condicion del suelo
Densidad aparente

Signos de erosion

Bofedal (g/cm3)
Valor Puntaje Valor Puntaje
1 0.35 1.2 B 1.90
2 0.18 3.5 B 1.90
3 0.26 2.3 B 1.90
4 0.12 3.5 C 1.00
5 0.38 1.2 C 1.00
6 0.44 1.2 B 1.90
7 0.12 35 C 1.00
8 0.16 3.5 B 1.90
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4.3.1.3. Condicion de la biota

En la tabla 40 y 41, se aprecia los atributos e indicadores de
condicion de la biota, indicando que, de los 8 bofedales evaluados,
presentan un porcentaje de especies nativas promedio entre 70% a 93%;
representando en un puntaje de 2.9, 5.8 y 8.7 respectivamente; mientras
que la riqueza de especies fluctua entre 9 a 15 especies, representando en
un puntaje de 2.1y 3.1; asi mismo el porcentaje de cobertura vegetal esta
al 100% representando en un puntaje de 3; y finalmente la biomasa fluctla
entre 715.00 kg MS/ha a 1315.00 kg MS/ha, representando en un puntaje

de3.4ab.1.

Tabla 40
Atributos e indicadores de condicion de la biota (indicador especies

nativas y riqueza de especies)

Condicion de la biota
Riqueza de especies

Especies nativas (%0)

Bofedal (transecto)
Valor Puntaje Valor Puntaje
1 93.00 8.7 11.00 3.1
2 67.00 5.8 10.00 2.1
3 75.00 5.8 15.00 3.1
4 68.00 5.8 11.00 3.1
5 79.00 5.8 12.00 3.1
6 61.00 5.8 10.00 2.1
7 58.00 2.9 9.00 2.1
8 70.00 5.8 13.00 3.1
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Tabla 41
Atributos e indicadores de condicion de la biota (indicador cobertura

vegetal y biomasa)

Condicion de la biota

Bofedal Cobertura vegetal (%) Biomasa (kg MS/ha)
Valor Puntaje Valor Puntaje
1 100.00 3 1180.00 51
2 100.00 3 1315.00 51
3 100.00 3 715.00 3.4
4 100.00 3 775.00 3.4
5 100.00 3 965.00 3.4
6 100.00 3 840.00 3.4
7 100.00 3 730.00 3.4
8 100.00 3 915.00 3.4

4.3.1.4. Alteracion del paisaje

En latabla 42, se aprecia los atributos e indicadores de la alteracion
del paisaje, indicando que, de los 8 bofedales evaluados, presentan
presencia de factores de degradacion entre rangos de B a C; representando
en un puntaje de 2.7 y 5.3 respectivamente; mientras que la conectividad
hidroldgica fluctda en valores de A, B y C, representando en un puntaje de

2.7,5.3y 8.0.

Tabla 42
Atributos e indicadores de la alteracion del paisaje (indicador presencia

de factores de degradacion y conectividad hidroldgica)

Alteracion del paisaje
Presencia de factores

Conectividad hidrolégica

Bofedal de degradacion
Valor Puntaje Valor Puntaje
1 B 5.30 A 8.00
2 B 5.30 A 8.00
3 B 5.30 B 5.30
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Bofedal Valor Puntaje Valor Puntaje
4 B 5.30 B 5.30
5 B 5.30 B 5.30
6 C 2.70 C 2.70
7 C 2.70 C 2.70
8 B 5.30 B 5.30

En la tabla 43, se aprecia los valores relativos de atributos e
indicadores del ecosistema bofedal; indicando que el bofedal N° 1,
presenta un puntaje total de 88.10; caracterizado como un estado de
bofedal MUY BUENO; mientras que el bofedal N° 2, presenta un puntaje
total de 83.50; caracterizado igualmente como un estado de bofedal MUY
BUENO; asi mismo el bofedal N° 3, 4, 5y 8, presentan un puntaje total de
68.50, 68.80, 66.50, y 69.70, caracterizados como un estado de bofedal
BUENO,; y finalmente el bofedal N° 6 y 7, presentan un puntaje total de
58.20, 59.70, caracterizados como un estado de bofedal regular;
manifestando ademés que dichos valores son proporcionales a los
rendimientos de materia seca del bofedal; por ejemplo encontrando que el
bofedal 6 y 7, presentaron los méas bajos rendimientos en comparacién a
los demas bofedales y por ende presentaron un estado regular del bofedal;
asi mismo segun la evaluacion realizada, se determind tales estados,
debido a que el estudio se realiz6 en época de avenidas (lluvias); mas no

en temporada de estiaje (sequias).
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Dichos resultados con respecto al estudio realizado por Jara et al. (2019), son
diferentes, encontrando que el 15,41% bofedal es caracterizado como intervenido, El
1,43% esta conservado y el 24,36% algo conservado. Los ecosistemas de bofedales
representan 2/5 de la superficie total de la reserva, es decir, 2.0518,03 ha, de las cuales el
24% estan en la categoria de intervenidas (12.818,69 ha), el 12% estan algo preservadas
(6.112,05 ha) y el 3% estan conservadas (1.587,29 ha). Asi mismo con respecto al estudio
realizado por Imbaquingo (2021), presentan cierta similitud encontrando que La parte
oriental de la reserva presenta un estado de conservacion de los bofedales de la subcuenca
del rio Chambo mas elevado que la parte occidental, que se ve afectada por diversas
actividades humanas que repercuten en los ecosistemas.; de igual manera con respecto al
estudio realizado por Pamo (2022), son diferentes encontrando que los bofedales del
anexo de Ancomarca, coinciden con una baja vigorosidad estan en un estado de
conservacion pésimo, y finalmente con respecto a Machuca & Uzquiano (2021), se
asemejan encontrando que el estado de conservacién de los bofedales en la microcuenca
de Acocancha-Lima se encuentran en un estado regular; por ello se necesita recuperar y
conservar los bofedales ya que es la principal fuente de agua de los pobladores de huaros

como también del rio chillén.

Debido a su situacion geografica y a los procesos biolégicos que tienen lugar en
ellos, como las concentraciones de carbono organico (CO2), se puede decir que este tipo
de ecosistema posee una notable biodiversidad. Ademas de la escasa presencia de fauna
entre los mamiferos, reptiles y aves que viven en estos ecosistemas, también destaca por

tener una flora endémica, en la que sobresalen las plantas vasculares.

Por ello se deberd implementar tecnologias de mejora hidrica como zanjas de
infiltracion, Qochas, Amunas, entre otros en la microcuenca del rio Zapatilla;

adicionalmente, tener en cuenta que las obras deben concluirse antes de la temporada de
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lluvias; y como ayuda a la retencidn de agua, reforestar la zona con arboles nativos, entre

ellos el Quefioa, Colle y Tola, entre otros, como respuesta al cambio climatico.
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V. CONCLUSIONES

PRIMERA: Segun los resultados se concluye que la superficie de los bofedales de la
microcuenca del rio Zapatilla presenta una tasa de cambio histérico del -
0.30%; siendo indicativo de que la superficie de los bofedales esta en

decrecimiento entre los periodos de 1990 al 2023.

SEGUNDA: Segun los resultados se concluye que la precipitacion presenta una relacion
proporcional frente a la superficie de los bofedales; por que a medida que
la precipitacion disminuye la superficie de los bofedales también
disminuye; ademas con respecto a la temperatura existe una relacién
inversamente proporcional frente a la superficie de los bofedales; por que
a medida que la temperatura aumenta, la superficie de los bofedales

disminuye.

TERCERA: Segun los resultados se concluye que el estado de los bofedales de la
microcuenca del rio Zapatilla estan en un estado regular, bueno y muy
bueno; siendo el principal indicativo de que los bofedales estén en estado
regular, al sobrepastoreo, cambio climético, cambio de uso de la tierra,
falta de mantenimiento de los bofedales, fragmentacién de las unidades
familiares, problemas de la calidad de agua, migracion, etc.; mientras que
los bofedales que se encuentran en estado muy bueno, no presentan

ninguna actividad antrépica.
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V1. RECOMENDACIONES

PRIMERA: Se recomienda emprender campafias de concientizacion ambiental a los
poblados y centros educativos presentes en la cuenca del rio Zapatilla, para

fomentar una cultura de proteccién hacia los bofedales, entre otros.

SEGUNDA: Se recomienda impulsar el uso de SIG, para realizar estudios sobre cambio
de la cobertura vegetal, en las universidades de la region y en el pais,

utilizando diferentes metodologias para comparar resultados.

TERCERA: Se recomienda para minimizar los sesgos resultantes de la variabilidad de
los sensores o de cualquier técnica analitica, realizar un analisis
multitemporal a partir de muchos satélites para poder comparar los

cambios en los datos.

CUARTA: Serecomienda realizar mas estudios para de delimitacion de los bofedales
que se presentan en las cuencas de la region y del pais y que por sus
caracteristicas son dificiles de zonificar, por ende, también divulgar la

ejecucion de planes de conservacion.

QUINTA:  Se recomienda a las autoridades municipales implementar tecnologias de
mejora hidrica como zanjas de infiltracion, Qochas, Amunas, entre otros
en la microcuenca del rio Zapatilla; adicionalmente, tener en cuenta que
las obras deben concluirse antes de la temporada de avenidas; y como
ayuda a la retencion de agua, reforestar la zona con arboles nativos, entre
ellos la quefioa, Colle y Tola, entre otros, como respuesta al cambio

climatico.
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SEXTA: Por altimo, se recomienda debido a que la investigacion sobre los
bofedales debe ampliarse para asegurar su adecuada gestion frente a
actividades antropoldgicas como la ganaderia, el cambio climético y el
calentamiento global. Estos factores tienen un impacto en las
caracteristicas primarias de los bofedales, que incluyen su capacidad para
proporcionar servicios ecosistémicos como el secuestro de carbono, los

recursos hidricos, la fauna, la flora y el paisaje.
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1990

LEYENDA
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Nota. Ao 1995

ANO 2000

o0 g

LEYENDA

ienca del 1o Zspedle

"wsien

Table o x
ERAE AL -1 X
19900 X
OBJECTID | ClassValue | C_1 C_2 €3 C_4| Total | U_Accuracy Kappa
» -1{C_1 10 0 0 0 10 1 0
-1{C_2 0 1 1 0 12 0.916667 0
-1{C_3 0 2 18 0 20 09 0
-1{C_4 0 0 0 17 17 1 0
-1|Total 10 13 19 17 59 0 0
-1|P_Accuracy 1| 0.846154| 0.947368 1 0 0.949153 0
-1|Kappa 0 0 0 0 0 0] 0.930751
o4 1o E (0 out of 7 Selected)
15300
Teble B x
EH- BBy x
i X
OBJECTID | ClassValue | C_ 1| C_2 (i3 C_4 | Total U_Accuracy Kappa
-1]C1 8 2 0 0 10 0.8 0
-1|C_2 0 9 1 0 10 0.8 0
-1|C_3 0 1 22 0 23 0.956522 0
-1|C_4 0 0 0 16 16 1 0
-1|Total 8 12 23 59 0 0
-1|P_Accuracy 1| 0.75| 0.956522 1 0 0.932203 0
-1|Kappa 0 0 0 0 0 0] 0.905449
[Tl 0 M E (0 out of 7 Selected)
Table 0o x
ERAE- AL -1 VRS
2000 X
OBJECTID | ClassValue [ C. 1] C2 C_3 C_4 | Total | U_Accuracy | Kappa
» -1]C_1 12 2 0 0 14 0.857143 0
-1|C_2 0 23 0 0 23 1 0
-1|C_3 0 0 12 0 12 1 0
-1|C_4 0 0 1 9 10 0.9 0
-1|Total 12 25 13 9 59 0 0
-1|P_Accuracy 1| 0.92| 0.923077 1 0 0.949153 0
-1|Kappa 0 0 0 0 0 0| 0.928973
TR 1+ 1 [E]S | ©outof 7 Selected)
| 2000 |
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ey o

ANO 2005

LEYENDA

CA v ae o zepmne

O o

E— o x
G- 8- 8BE0Ex
2005 X
OBJECTID | ClassValue | C_1 c2 C3 | C4| Total | U Accuracy | Kappa
» A[c1 8 2 of o 10 08 0
A[c2 0 10 o o 10 1 0
-1lc3 0 0 2] o 22 1 0
1lc4 0 0 1 15 16 0.9375 0
1 [Total 8 12 23 58 0 0
-1 [P_Accuracy 1] 0.833333] 0956522 1 0 0.948276 0
-1|Kappa 0 0 of o 0 0[ 0.92804
(TR 10 % (0 out of 7 Selected)
| 2005 |

LEYENDA

{ Qe mzmmen
[

M i ax
FEL LT LR
2010 X
OBJECTID | ClassValue | C_1 Cc_2 Cc_3 C_4 | Total | U_Accuracy | Kappa
» -1[c_1 9 1 0 0 10 09 0
-1]c_2 0 13 0 0 13 1 0
-1]c_3 0 1 21 0 22 0.954545 0
-1]c_4 0 0 1] 13 14 0.928571 0
-1[Total 9 15 2| 13 59 0 0
-1|P_Accuracy 1] 0.866667 | 0.954545 1 0 0.949153 0
-1|Kappa 0 0 0 0 0 0] 0.93004
< >
o« 1T om % (0 out of 7 Selected)
| 2010 |
Table o x
ERAE AL L SRR
201555 X
OBJECTID | ClassValue | C1[C2| C3 | C4| Total | U Accuracy | Kappa
» -]c_1 8 2 0 10 0.8 0
-1]c_2 o] 10 0 0 10 1 0
-1]c_3 0 0 23 0 23 1 0
-1]c_4 0 0 1] 25 26 0.961538 0
-1[Total 8] 10 26| 25 69 0 0
-1|P_Accuracy A 1] 0.884615 1 [] 0.956522 0
-1|Kappa 0 0 0 0 0 0] 0.937894
o« 1 r § (0 out of 7 Selected)
| 201555 |
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ANO 2020

LEYENDA

csamm el o Zepede

=

Nota. Afio 2020

| ANO 2023

LEYENDA
cs:::nausmnmh
Sressie:

N =
;

IMAGEN SATELITAL

el

m i o x
ERAE- AL RS S
2020 X
OBJECTID | ClassValue | C_1 C_2 C3|C4| Total | U_Accuracy Kappa
» 1[C_1 10 0 0 0 10 1 0
-1|C_2 0 21 0 0 21 1 0
-1/C_3 0 0 15 0 15 1 0
-1|C_4 0 2 8 10 0.8 0
-1|Total 10 23 15 8 56 0 0
-1|P_Accuracy 1| 0.913043 1 1 0 0.964286 [
-1|Kappa 0 0 0 0 0 0| 0.950178
[T 10 § (0 out of 7 Selected)
| 2020 |
Table o x
ERAE— AL -3 x
2023 x
OBJECTID | ClassValue | C 1| C_2 [ C_4| Total U_Accuracy Kappa
» -1]|C_1 10 0 0 0 10 1 0
-1|C_2 0 23 0 0 23 1 0
-1|C_3 0 0 17 0 17 1 0
-1|C_4 0 0 2 8 10 0.8 0
-1|Total 10 23 19 8 80 0 0
-1|P_Accuracy 1 1| 0.894737 1 0 0.966667 0
-1|Kappa 0 0 0 0 0 0| 0.853271
< >
Mo« 1 M E (0 out of 7 Selected)
| 2023 |
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ANEXO 3. Valores de T de Student

w 94 ol
’ o = {16 o o= (LUK a o= (424 a o= LM o= LS &
1 A0TE Gk 12,704 A1 8 G4.057 i
2 . H= 20 4,341 PRI L)) k5 o
! .0k 2a d.82 4501 a.841 a
4 e ] Ll 2T LT A.G04 i
i) 1.4TH 2015 24571 1,505 4,042 ! 5
1] 1.440 1,948 2447 L4 3.707 !
T 1.415 1.B05 23065 SR1L15 3.4090 T
B 1.3407F 1500 N0 LT 3.355 B
O 1.383 1.5353 il [ ] A 3. 250 o
1] 1.3r2 KH12 LR LR 3.1649 10
11 13153 o0 &M 118 3. 106 11
12 1.354 1.7R2 2174 * GBI H.055 |
13 1.350 1.77T T AL 1 50 3012 | I
14 1345 1.7 4G 252y 2877 14
15 1341 1.753 2151 e 7| 2.047 15
16 1557 1.746 2120 2883 2021 16
17 1A . T40 2110 LT Hy 2R0s 17
18 1330 1.734 2.1 2552 2ATE 15
| {] 1.323 1.7% 2. 2,530 2861 149
U 1325 1.735 20805 Ll ] *.845 20
21 1523 1.721 2,00 2 513 *aa1 71
ek 1.321 1.717 2074 T 503 9819 o2
g 1.319 1L.714 2 6D T 500 2807 g
24 1.318 1.711 2064 457 2747 et |
25 1.316G 1.708 2060 2485 2787 25
a1 1.315 1,706 2056 2470 2,778 b
7 1.314 1.703 2052 2473 2,771 aT
pica 1.313 1.701 2048 2.AGT 2703 28
=) 1411 1.G0 2.5 2 462 2,750 Pl
in{. 1.282 1.045 1., GaLy .33 2 5T inf.

144

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



UNIVERSIDAD

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

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

Ol .

523283

o5

—
oH

(=]
13
- [ W - N )

S
&

Fe % O
-y -]
¥ 09 h

il
£rg
ESH
058t

128

TS
— s

S =

EcEE=E

=

% Seans
o e

- FE
Lo ]

==

P
"§
B
Ll

REEF

i

01

4 33398

— e e

% ©2883 =243
L LR

2884
B R

4
aL'g
_ weE

LU
_ L/ 4
|

iF¥
| 88'%
| LR
| ooat

b

| 00

5174

BET | 0wt | &6t | 2oy | L0°L | S2m | mET | BRI | RO'E we | ore |1z _E.m 0o
oe 1 251 %1 el st =l T8'1 DE'T 20°E [ _ BI'E az'e {1 80°%
BT | 80T |édltr | 9T | %L | m8'1 |edtr | WX |o0z | L0Z | 9EE _ e | B2'E | 02
B9 | BLT | BE'T | WD | ZAL | OO | BO0°F | ZUE | BI'Z | 48 | FET | uvE | 1oE | r9E
- w1 GE'L et i0rs i1 1 i 4 18z LK EE'E | TV _ 5 63 GG
LB 61 oa' 10°% [ BT L e ¥E'E 0¥z 6%C 09z a9L's 862
BBl | AT | 80T | EO'E | I1°E | BUE | SES |OCZ | OE'F | E¥E | 1%z | %oz | eLE | roe
00 | 951 Wz |02 |B1'2 (0T | e |oee | 2% | vvE | o _ IR | OF'E | f0°E
W | B6'T | B0'C | W% |T1C | E2% | OfE | ¥E'Z | DME _ ovg | sz | oog | 58T | Gon

wa'r 's 0°E or's BI'E 55T EE'T Fa il I A B¥' & i 4 | e e e
&A1 WE | BE E': | 0% | 822 ECE BE"Z 5] 34 IS | 0978 _ 148 L83 01T'e
ED'S L'e s | ars | &2 gz REE ZFE | B¥E FE'E £z BLE | 08 £I'e
o0 Ire 1'% 81’z LE'E ¥R L kg 58 BSE Mg | LT Thz 1
or's | OUF | or8 | &F% | TEF | 95T | SvE |o0vI | %62 | WE |OLE | 1B | B6E | 02E
L 4 BI'E KE'E 8% | 9% | £¥E BMT L B3°E | 0FE FL'E GHZ I0E g
DE'E EE'E .1y EE'E ore ' WE Bs°C VI'E IL'E aL's 00s a0°g 6zt
e | 1E¢ | S6C |0z |OFE | ©55 |02 | o0Z | 0LE [oze | sz | unrx | ire | ¥RE
¥R BT (4 wE ST 0T g L8 LLE HE ER'Z e 2E ¥ £
EFE L¥a 19¢ W il 4 B oLe 'S e 19z [ 1TE nEg a%g
B5E 1 1 1%L o's LT aLs @'z 085 a's 10'e B0'E 0z'g DEg B5°E
90"z LE | RME | BT | SWE | WeE | eec | @06 | L0B | vU€ | ZER | ERR | RB¥E | 12°F
8% | 08 | O0BE | FAZ | woe | o | #VE | B1R | f2E | orR | oLee | wew | eve | o
'L H0'E 4 e [+ BEE e 6E°E L L ®E T H'E Lo
WE |BEE | TVE | ¥8 | 1€ | 2o | e | BOE | £Le |6LE | 8E | R | ZUV | EE'N
L 18°E 'L I§'T e o'k 99°F onre 1k iZy 1 ] i Ua Tl OL'F
9FF | 05°'F | BT | 98t | 26 | BOF | Wik | Lk | IRV | BEF | 0¥ | u0g | g | 1eg
EL'g sLg i oge | peg I6'% ag s IR HIg Go'a L] i} a9z 9 or'g 859
L] e ] 08°8 iy ] FLE BL'E 188 UR] GE'8 Fa'g oa Tl'g | 858
02°8T | DF'81 | 09°GT | O%al ( Q%81 | OFA&T | Or'8T | OF 6T | OF80 | OF'AT | O2'60 | 06T | O2'81 | 0260
T8% ogs [iLr4 Bk fikE FEF ¥ k. | AOF LFE ¥z i} 4 oZE | DIz
oF oe v | oz | st g1 o1 8 | 8 [ o - E

A3 1Tl h..u__. E_u_hnn._ﬁh_.. ....n. ...\Lu.ur_;.l__ w la

oneE
e
FUE
PE'E
IE'E

BE'E
ove
tv'e
brox
FL

-1
ZSC
oeE
69'C
20°E

BI"C
PLE

HE -
| T&E o0&t
W ¥ (1]
BO'F aw
LU 0E
Lin I
| 05w T
BEr | ES
Or'F 4+
[Ei 1z
Ty 0z
L 6T
TPk BI
TP LT
[ Bl
L ot
0a'e FI
P ET
BL¥ F44
L [§)
5k ot
L' g
L'y g
B5s L
E's | g
[ 190 s
I F
0101 E

I _ 0581 g
_ (4Ll 1
_ I YL IR IR
- :....__.
wopaad) o
pxulary =

945G ap eIoURdIIUBIS 8p Sa|aAIU eed 4 ap SaI0[eA ' OXIANY

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis



=hdee

'ﬁ UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ANEXO 5. Anélisis de consistencia de los datos de precipitacion

DATOS METEREOLOGICOS - PRECIPITACION (mm)
ESTACION ILAVE
ESTACION: ILAVE X 388169 m DPTO. PUNO
CODIGO 1 Y 8215747 m PROV. ILAVE
CUENCA DEL RIO ZAPATILLA ALTITUD(msnm) O msnm DIST. ILAVE
Ao | ene | res. | mar | aBr. | may. | sun. | suL. | aco. | ser. | oct. | nov. | bic. |ToTaL
1990 15120 39.10 59.90 4890 2502 6770 001 1550 7.41 6590 10110 127.80| 709.54
1995 11190 8020 13830 14.60 570 000 000 420 960 1120 4750 113.40| 536.60
2000 269.90 16110 13560 14.40 490 440 930 640 320 5150  1.00 109.80] 771.50
2005 12511 14250 7871 2362 830 000 000 001 2622 5873 5573 8851 607.44
2010 212.90 11690 64.46 4210 3722 000 000 870 120 39.03 7.80  0.00] 53031
2015 141.80 157.00 3932 13.40 3370 1830 720 650 250 4600 19.10 173.60| 658.42
2020 108.00 107.00 7490 845 820 040 000 000 29.60 5120 16.20 187.90| 59185
2023 122.00 14450 14770 1690 1690  0.00 230  0.00 1110 2220 50.90 77.50| 612.00
PROMEDIO 155.35 118.54 92.36 22.80 17.49 11.35 2.35 5.16 11.35 43.22 37.42 109.81 627.21
MAXIMO 269.90 161.10 147.70 48.90 37.22 67.70 9.30 15.50 29.60 65.90 101.10 187.90
MINIMO 108.00 39.10 39.32 8.45 4.90 0.00 0.00 0.00 1.20 11.20 1.00 0.00
DESVIACION 57.06 42.18 41.71 14.74 12.97 23.63 3.77 5.39 10.83 18.44 33.09 58.63

DATOS DUDOSOS
Periodos Muestrales

DATOS CONFIABLES
Periodos Muestrales

ENTRE LOS ANOS 1990

- 2000

ENTRE LOS ANOS 2005 - 2023

Tamafio de la muestra(nl)= 36| Tamafio de la muestra (n2)= 60

Media de la muestra’y ™ — 56.05[Media de la muestra X, = 50.00
Desviacion Stand.(S1) = 63.17||Desviacion Stand(S2)= 57.01
Grados de libertad(GL1)= 35(|Grados de libertad(GL2)= 59
RESULTADOS
PRUEBA "T" DE STUDENT
Desviacién estandar ponderada 59.38
Desviacion de las diferencias de los promedios 12.52
Calculo del T, calculado (Tc) segun: 0.48
Calculo del valor critico de t, tabular Tt: 1.99
Grados de libertad 94.00
Conclusion:
|tc| = 0.48 < Tt= 1.9855 HOMOGENEIDAD OK
PRUEBA "F" DE FISHER
Calculo de F calculado (Fc)segun : 123
Calculo del F tabular( valor critico de Ft) Ft 1.6216
Conclusién:
FC = 1.23 < Ft =1.6216 HOMOGENEIDAD OK
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ANALISIS ESTADISTICO : PRUEBAS DE "T" DE STUDENT Y DE FISHER "F"

Evaluacion de la consistencia en la media
PRUEBA "T" DE STUDENT

Desviacion estandar ponderada

1
[(nl— 1)+ 85,2 +(ny —1) 5,22
Sp=
n1+n2—2
| sSp= 50.38 |
Desviacion de las dliferencias de los promedios
1 172
= = *|— 4 —
Sa=Sp n1+n2
|  sd= 1252 |

Célculo del T, calculado (Tc) segun:
_ XX
t.= —s,—,

Tc = 0.48
[ ITc= 0.48 |

Calculo del valor critico de t, tabular Tt:
Grados de libertad
| GL= GL1+GL2 |
GL = 94
Probabilidad al 95%, con un nivel de significacion del 5%

22 :
- w=5% .
o= 5%
1.985523442
| Ti= 1.9855 |
Comparacion del Tc con el Tt
e Si |t | <t(95%) — ¥, =X, (estadisticamente) .
*  Eneste caso, siendo las medias ¥, = ¥, estadfsticamente, no se &
*  debe realizar proceso de carreccion. :
s Silr | 56 95%) > X, # 7, (estadfsticamente)
. En cste caso, siendo las medias X, # X, estadisticamente, se debe :
= corregir la informacidn.
A SN SN NN SN NSNS NN NS NN EEEENENNEEEEEENSEEENEENEEEEEEEEEEEEEEEEEEE
Conclusion: E
|t.| = o0.48 < |t,| =19855
HOMOGENEIDAD OK !
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Evaluacién de la consistencia en la desviaciéon estandar
PRUEBA "F" DE FISHER

Calculo de F calculado (Fc)segun :

| 2
2 o S2(x)

i
1 Fe= — 39007 _ 45 |

Calculo del F tabular(valor critico de Ft) Ft
para una probabilidad del95%,es decir, con un nivel de significacién cr = 5% y grados de

Grados de libertad

GL1= 35
GL2 = 59
a= 5%
1.62
Ft= 1.62

comparacion del Fc con el Ft

:- Si Fe>Fr(95%) — S1(x) # Sa(x) (estadisticamente), por lo
1 que se debe corregir

' Conclusion:
Fo= 128 < F,= 162
HOMOGENEIDAD OK
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ANEXO 6. Analisis de consistencia de los datos de temperatura

DATOS METEREOLOGICOS - TEMPERATURA (°C)
ESTACION ILAVE

ESTACION: ILAVE X 388169 m DPTO. _PUNO
CODIGO 1 Y 8215747 m PROV. ILAVE
CUENCA DEL RIO ZAPATILLA ALTITUD(msnm) 0O msnm_DIST. _ ILAVE
afo | ene | res. | mar | aBr. | maY. | un. | auL. | aco. | ser. | oct. | nov. || pic. promE!

1990 15.69 16.24 16.27 16.25 1595 13.86 14.77 1526 16.32 16.78 16.54 16.00 15.83
1995 16.48 16.67 15.68 16.73 16.48 1550 16.02 17.02 16.69 17.85 17.44 16.33[ 1657
2000 15.65 15.61 15.69 16.57 16.62 1520 15.00 1599 16.89 16.41 17.99 16.65[ 16.19
2005 16.47 1598 1697 16.87 1638 1551 16.08 16.07 16.25 16.65 17.26 17.30[ 16.48
2010 1719 1713 17.02 1753 1673 17.00 1692 17.76 17.97 18.16 1898 15.89| 17.36
2015 15,52 13.10 1694 17.17 1633 1558 1591 16.25 17.28 17.25 17.72 16.60 16.30
2020 1642 1630 1643 1618 1543 1663 1636 17.16 1642 1648 16.20 17.34{ 16.45
2023 16.25 1542 1533 1535 1535 1546 1634 1592 1753 18.80 18.52 17.33| 16.47
PROMEDIO 16.21 15.81 16.29 16.58 16.16 15.59 15.93 16.43 16.92 17.30 17.58 16.68 16.46
MAXIMO 17.19 17.13 17.02 17.53 16.73 17.00 16.92 17.76 17.97 18.80 18.98 17.34
MINIMO 15.52 13.10 15.33 15.35 15.35 13.86 14.77 15.26 16.25 16.41 16.20 15.89
DESVIACION 0.56 1.22 0.66 0.67 0.53 0.94 0.71 0.81 0.62 0.88 0.94 0.59

DATOS DUDOSOS DATOS CONFIABLES
Periodos Muestrales Periodos Muestrales
ENTRE LOS ANOS 1990 - 2015 ENTRE LOS ANOS 2020 - 2023
Tamario de la muestra(nl)= 72| Tamario de la muestra (n2)= "~ 24
Media de la muestray - 16.46|Media de la muestrax, = 16.46
Desviacion Stand.(S1) = g 0.94|[Deswviacion Stand(S2)= g 0.94
Grados de libertad(GL1)= 71||Grados de libertad(GL2)= 23
RESULTADOS
PRUEBA "T" DE STUDENT
Desviacion estandar ponderada 0.94
Desviacion de las diferencias de los promedios 0.22
Calculo del T, calculado (Tc) segun: 0.00
Calculo del valor critico de t, tabular Tt: 1.99
Grados de libertad 94.00
Conclusion:
|tc| = 0.00 < Tt= 1.9855 HOMOGENEIDAD OK
PRUEBA "F" DE FISHER
Calculo de F calculado (Fc)segun : 1.00
Calculo del F tabular( valor critico de Ft) Ft 1.8491
Conclusioén:
FC = 1.00 < Ft = 1.8491 HOMOGENEIDAD OK
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ANALISIS ESTADISTICO : PRUEBAS DE "T" DE STUDENT Y DE FISHER "F"

Evaluacion de la consistencia en la media
PRUEBA "T" DE STUDENT

Desviacion estdndar ponderada

1
[(nl—l)*Slz +(n2 —1) *SZZ 2
Sp=
ny+n,—2
| sp= 094 |
Desviacion de las dliferencias de los promedios
1 172
= = *|— 4 —
Si=S5, nl+n2]
|  sd= 022 |

Célculo del T, calculado (Tc) segun:
_X1-X
= _S,—.

2

Tc = 0.00
A 000 |

Calculo del valor critico de t, tabular Tt:
Grados de libertad
[ GL= GL1+GL2 |
GL = 94
Probabilidad al 95%, con un nivel de significacion del 5%

4 IS EE FEEEEEEEENEEEEEEEEEEEEEEEEEEEESR
| ]

[ ]
S
I
o
5

w= 5%

o= 5%
1.985523442
Tt= 1.9855 |
Comparacion del Tc con el Tt

Si |t | <4 (95%) — X, = X, (estadisticamente)
En este caso, siendo las medias ¥, = X, cstadfsticamente, no se
debe realizar proceso de correccidn.

Silt.]l>t05%) > X, # X, (estadisticamente)
En este caso, siendo las medias X, # X, estadisticamente, se debe
corregir la informaci6n.

FRERRRR RN RN R RN RN RN NN T
EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEES

Conclusion:
lt.| = 0.00 < |t,| =1.9855
HOMOGENEIDAD OK
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Evaluacién de la consistencia en la desviaciéon estandar
PRUEBA "F" DE FISHER

Calculo de F calculado (Fc)segun :

| 2
2 o S2(x)

|
I Fe= ——08 400 |

Calculo del F tabular(valor critico de Ft) Ft
para una probabilidad del95%,es decir, con un nivel de significacién cr = 5% y grados de

Grados de libertad

GL1 = 71
GL2 = 23
a= 5%
1.85
Ft= 1.85

comparacion del Fc con el Ft

:- Si Fe>Fr(95%) — S1(x) # Sa(x) (estadisticamente), por lo
1 que se debe corregir

' Conclusion:
Fo= 100 < F,= 185
HOMOGENEIDAD OK
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DATOS METEREOLOGICOS - TEMPERATURA (°C)
ESTACION JULI

ESTACION: JULI X 450843 m DPTO. PUNO
CODIGO 2 Y 8208469 m PROV. CHUCUITO
CUENCA DEL RIO ZAPATILLA ALTITUD(msnm) O msnm DIST. JULI
Ao [ ene || FeB. | mar. | aBr. | mav. | un. | suL. | aco. | ser. | ocr. | nov. | pic. [Prom.

1990 1495 1548 16.09 1593 1537 1143 12.83 13.58 15.52 16.60 17.02  15.69| 15.04
1995 1593 17.25 15,63 17.55 1632 1443 1475 16.76 1594 17.92 17.16 15.94f 16.30
2000 13.97 13.79 14.04 1475 1503 1247 1230 13.64 16.13 1547 1899 16.09| 14.72
2005 16.02 15.21 17.12 16.66 15.72 13.84 14.64 1415 1546 1594 16.39 16.56| 15.64
2010 1477 1536 1537 1569 1443 1430 13.90 1443 1533 1511 1610 14.75[ 14.96
2015 1401 13.89 1477 1493 13.87 1244 12.82 13.18 14.80 15.08 1548 13.99| 14.10
2020 1517 1531 1492 1525 1490 1424 1434 1576 1464 1525 17.22 15.38| 15.20
2023 17.54 1639 1622 1691 16.27 16.75 1814 16.82 17.14 1931 1820 19.54| 17.44
PROMEDIO 15.30 15.34 15.52 15.96 15.24 13.74 14.21 14.79 15.62 16.33 17.07 15.99 15.43
MAXIMO 17.54 17.25 17.12 17.55 16.32 16.75 18.14 16.82 17.14 19.31 18.99 19.54
MINIMO 13.97 13.79 14.04 14.75 13.87 11.43 12.30 13.18 14.64 15.08 15.48 13.99
DESVIACION 1.18 1.15 0.97 1.00 0.86 1.64 1.83 1.46 0.79 1.54 1.13 1.65
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ANEXO 7. Resultados de andlisis de Suelos

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO - PUNO
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AGRONOMICA

LABORATORIO DE SUELOS Y AGUA

RESULTADO DE ANALISIS

ASUNTO: ANALISIS DE MATERIA ORGANICA, HUMEDAD, CONDUCTIVIDAD ELECTRICA,
pH Y DENSIDAD APARENTE

PROCEDENCIA : MICROCUENCA ZAPATILLA — PROV. EL COLLAO
INTERESADO : HUANCA CALIZAYA EDITH YESMIRA
FECHA DE MUESTREO 1 29/02/12024 (TEMPORADA DE AVENIDAS)
FECHA DE ANALISIS : 10/05/2024
RESULTADOS:

DETERMINACIONES FISICO-QUIMICA DE SUELOQ

PUNTOS DE MEDICION

PARAMETROS - -
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8
MATERIA ORGANICA % 3922 | 2817 | 3932 | 4327 | 38.62 | 28.03 | 39.20 | 4320
HUMEDAD DE SUELO % 8445 | 7098 | 8343 | 8359 | 8445 | 8043 | 8428 | 8339 |
CONDUCTIVIDAD > »
. 029 | 013 | 014 | 028 | 027 | 012 | 0.12 0.26
ELECTRICA mS/cm
' pH DE SUELO 601 | 613 | 606 | 588 | 604 | 607 | 6.01 5.90
DENSIDAD APARENTE | !
035 | 018 | 026 | 012 | 038 | 044 | 0.12 0.16
glcm?

FIA"" _Z..ia —+¢—,~
ﬁwwé‘\ R‘V-M/ V d«..;;.«.} &
. .4-‘5»“ - -A.‘......y‘.
Sc*ﬁnristo Mamani Mamani
'Jsv D& ABORATORIOS DE AGUAS Y SUELOS
N 068

(RIT} f40

JER

P
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Nta. fdale en estudi

Nota. Bofedales en estudio

155

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



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

i3 & &

Nota. Condicién del suelo de los bofedales (Densidad aparente en el horizonte

superficial)
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R

Nota. Condicion del suelo de los bofedales (Toa de muestras para hallar la densidad
aparente en el horizonte superficial y materia orgéanica)

Nota. Condicion del suelo de los bofedales (Toma de muestras para hallar la densidad
aparente en el horizonte superficial y materia organica)
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Seabl S . N L | i i { 7. i e
Nota. Condicién del suelo de los bofedales (Transecto que serwra para la medlcmn de
variables)

Nota. Condicion de la biota de Ios bofedales (IdentlflcaC|on de espeues natlvas)
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Nota. Condicion de la biota de los bofedales(ldetificacién de esbécies ﬁt'iK/as_)

REDMINOTE 12 PRO

Nota. Condicién de la biota de los bofedales (Biomasa aérea (kg MS/ha))
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Nota. Analisis de pardmetros en laboratorio
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Nota. Analisis de pardmetros en laboratorio
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