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RESUMEN

Los bofedales de la cuenca del rio Huenque estan siendo perjudicados por la escasa
atencion prestada, por el desconocimiento de los planes disefiados para su conservacion,
y por el cambio climético, provocando sequias extremas y por ende hace que estos
ecosistemas se degraden. El objetivo general fue determinar la dinamica de cambio de los
bofedales altoandinos empleando iméagenes satelitales en la cuenca del rio Huenque en el
periodo (1990 — 2024), con procedimiento metodoldgico mediante la descarga de
imagenes satelitales Landsat entre los periodos 1990 al 2023, para aplicar indice de
vegetacion de diferencia normalizada (NDV1) y determinar la extension de los bofedales,
luego se determind la correlacion existente entre las variables climéticas (precipitacion —
temperatura) con su superficie y finalmente determinar el estado de 15 bofedales de la
cuenca. Resultando una extension de los bofedales al afio 1990 de 45.49km?, al afio 1995
fue de 36.86km?, al afio 2000 fue de 27.56km?, al afio 2005 fue de 39.81km?, al afio 2010
presento 32.82km?, también al afio 2015 fue de 40.93km?, al afio 2020 fue de 38.16km?,
y al afio 2024 fue de 37.87km?, al afio 2005 fue de 39.81km?, presentando una correlacion
entre las variables climaticas y la superficie de los bofedales, por presentar un p valor
<0.05. Asimismo, la mayor parte de los bofedales en estudio de la cuenca del rio Huenque
se encuentran en un estado de conservacion bueno; y en menor proporcién en un estado
muy bueno. Concluyendo que los bofedales altoandinos de la cuenca del rio Huenque
presentan una dindmica de cambio del -0.5224%; todo ello por presentar signos de

erosion, ganaderia, a la variabilidad climatica y a los factores antrépicos.

Palabras clave: Bofedales altoandinos, Imagenes satelitales, Variables climaticas,

Dinamica de cambio, Cuenca.

16

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ABSTRACT

The research arose because the wetlands of the Huenque river basin are being damaged
by the lack of attention given by the Huenque river basin are being harmed by the scarce
attention given to them, the lack of of the plans designed for their conservation; and by
the climatic change, which are climate change, which is causing extreme droughts and
thus causing these ecosystems to degrade. degradation of these ecosystems; in this
context, the general objective is to determine the dynamics of change of the the dynamics
of change of the high Andean wetlands using satellite images in the images in the
Huenque river basin in the period (1990 - 2024); with a methodological methodological
procedure by downloading Landsat satellite images from 1990 to 2023. to apply
normalized difference vegetation index (NDVI) and normalized difference vegetation
index (NDVI) and determine the extent of the wetlands; in order to then determine the
correlation between climatic variables (precipitation-temperature) with their variables
(precipitation - temperature) with their surface area and finally determine the the status
of 15 wetlands in the basin. Resulting an extension of the wetlands in 1990 of 45.49km2;
in 1995 it was 36.86km2; in 2000 it was 27.56km2; in 2005 it was 39.81km2; in 2010 it
was 32.82km2; also in 2015 it was 40.93km2; in 2020 it was 38.16km2; and in 2024 it
was 37.87km2; in 2005 it was 39.81km2. 81km2; presenting a correlation between the
climatic variables and the surface of the wetlands; by presenting a p value <0.05; likewise
most of the wetlands under study in the Huenque river micro-watershed are in a good
state of conservation; and in a lesser proportion in a very good state. In conclusion, the

high Andean wetlands of the Huenque river basin show a decrease rate of -0.5224%;

Keywords: High Andean wetlands, satellite images, climatic variables, change

dynamics, watershed.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

Los humedales altoandinos, también denominados localmente bofedales, son un
componente de los ecosistemas altoandinos y estdn constituidos por cuencas, turba y
vegetacion perenne muy especifica (Javier et al., 2021); son alimentados principalmente
por cursos de agua, como arroyos, rios, lagunas, manantiales y aguas de deshielo
(Imbaquingo, 2021); estos ecosistemas se caracterizan por ser extremadamente fragiles
debido a la vegetacién en forma de almohada y al alto contenido de humedad de los suelos
(Wang et al., 2024); producen una variedad de servicios ecosistémicos, incluyendo el
secuestro de carbono, la regulacién hidrica y el habitat para una gran diversidad de flora
y fauna (Granada & Olave, 2023); es crucial comprender el alcance y el estado de estos
ecosistemas debido a los efectos perjudiciales de algunas actividades antropogénicas,
como el pastoreo excesivo, la quema de flora nativa y otras actividades (Imbaquingo,
2021) , por ello es de gran importancia conocer su extension y el estado en el que se

encuentra (Jara, 2019).

El 70% de la biodiversidad mundial se encuentra en el Per(, donde los bofedales
y bosques constituyen la mayor parte de los ecosistemas (MINAM, 2020); las
investigaciones han demostrado que los bofedales son susceptibles a los cambios de
temperatura y precipitaciones, ya que estos factores modifican su régimen hidrico (Javier
et al., 2021); en este contexto es crucial conocer el tamafio y estado de los bofedales
(Poveda et al., 2020); ante ello se han desarrollado instrumentos para evaluar la cubierta
vegetal; en este caso, el analisis espectral de la cubierta vegetal sirve de base para una
serie de indices que se derivan del contraste entre las bandas del espectro (Chariarse &
Chariarse, 2021); y que se denominan indices espectrales de vegetacion; estos se calculan

18
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a partir de la combinacién matematica de dos o mas bandas de una imagen satelital
multiespectral y tienden a presentar, de forma mas nitida, las caracteristicas de la
vegetacion, de igual forma, facilitan su aislamiento de otras cubiertas y la evaluacion de
su estado; los indices y productos de vegetacion que derivan de estas técnicas de
percepcion remota, han sido una de las formas més efectivas de evaluar los cambios
historicos en las propiedades de la cobertura vegetal a gran escala y para estudios de los

cambios espacio-temporales de la vegetacion (Zhiminaicela et al., 2020).

Por ello es que surge el desarrollo de la presente investigacion titulada
“Determinacion de la dinamica de cambio de los bofedales altoandinos empleando

imagenes satelitales en la cuenca del rio Huenque en el periodo (1990 — 2024)”.

Del mismo modo, el presente proyecto de investigacion se divide en 4 capitulos,

que Sse enumeran:

El capitulo I, introduccidn, establece el problema de estudio, enunciando del
problema, hipotesis, justificacion y definiendo los objetivos logrados que contempla el

estudio.

El capitulo I, manifiesta argumentos relacionados al tema de estudio, referencias

del estudio, bases teoricas y marco legal en los cuales se baso el presente proyecto.

El capitulo 111, en donde se contempla la metodologia del estudio el cual especifica
el tipo y disefio de estudio, técnicas e instrumentos, poblacion y muestra, métodos y

procesamiento de informacion.

El capitulo IV, el cual contempla los resultados logrados, y su discusién

respectivamente. Finalmente, las conclusiones con recomendaciones.
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1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Hoy en dia en el mundo las repercusiones del cambio climatico son visibles y
evidentes, como la fluctuacién del clima provocada por el crecimiento insostenible de las
emisiones de gases de efecto invernadero (Buitron, 2020); por ello, en los ultimos afios
se han observado temperaturas mas calidas, cuyas principales consecuencias son sequias,
olas de calor, cambios en los patrones de precipitacion, derretimiento de glaciares y
aumento del nivel del mar, entre otros (NASA, 2022), estos cambios repercuten en los
ecosistemas susceptibles a las condiciones climaticas, como los bofedales, de los que ha
desaparecido el 35% (Granada & Olave, 2023); 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 poblacidn; 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).

Del mismo modo, Peru alberga el 70% de la biodiversidad mundial, siendo los
bosques y los bofedales sus tres ecosistemas primarios (Justo, 2023); investigaciones han
demostrado que los bofedales son susceptibles a los cambios de temperatura y
precipitaciones, ya que estos factores modifican su régimen hidrico (Lacho, 2018); como
consecuencia 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) (Toribio, 2023), dado
esto, los ecosistemas altoandinos como los bofedales enfrentan dificultades adicionales
como resultado de la variabilidad climatica. Como ecosistemas delicados, son
susceptibles a cambios en el ambiente global que resultan en una pérdida de cobertura,
haciendo que la recuperacion ecoldgica sea extremadamente dificil y costosa (Gozar,

2024).
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Del mismo modo, se han puesto en marcha politicas con la intencion de
salvaguardar los ecosistemas, y actualmente se presta especial atencién a las cuestiones
medioambientales relacionadas con el cambio climatico; sin embargo, a pesar de esta
notable preocupacion, algunos ecosistemas como los bofedales no reciben la suficiente

atencion (Imbaquingo, 2021).

En la region de Puno en particular los bofedales de la cuenca del rio Huenque;
particularmente la poblacion se beneficia de estos ecosistemas de dos maneras: en primer
lugar, controlan y abastecen de agua a las comunidades andinas; en segundo lugar, actdan
como sumideros de carbono, sin embargo, el ecosistema esta siendo perjudicado por la
escasa atencidn prestada, por el desconocimiento de los planes disefiados para conservar
los bofedales; y por el cambio climatico; que estan provocando sequias extremas y por
ende hace que estos ecosistemas se degraden; ahondando este hecho, Gutierres (2018),
afirma que la degradacion de estos ecosistemas repercute inmediatamente en la
disponibilidad de agua, lo que a su vez repercute en el crecimiento de la ganaderia y la
agricultura, ademas, la pérdida de bofedales conlleva la pérdida de biodiversidad, de la
capacidad de la zona para atrapar dioxido de carbono, de su belleza visual y de su valor

inherente.

Ante ello viendo la necesidad del cuidado de este ecosistema, y buscando la
manera de establecer la extension de los bofedales presentes en la regidn en estudio en el
periodo de 1990 al 2024, con el fin de ser la base fundamental para establecer estrategias
de conservacién de dichos ecosistemas como es el caso de la forestacion con especies
nativas y la implementacion de zanjas de infiltracion; se plantea las siguientes

interrogantes:
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1.2.

1.1.1. Problema general

¢Cual es la dinamica de cambio de los bofedales altoandinos empleando

iméagenes satelitales en la cuenca del rio Huenque en el periodo (1990 — 2024)?

1.1.2. Problemas especificos

e ;Cuénto es la extensién de los bofedales altoandinos empleando imagenes
satelitales en la cuenca del rio Huenque, analizando su variabilidad
estacional y anual en el periodo (1990 — 2024)?

e Existe correlacién entre las variables climaticas y el cambio de la
superficie de los bofedales, para comprender mejor los factores
ambientales que afectan la dinamica en la cuenca del rio Huenque en el
periodo (1990 — 2024)?

e ;Cual es el estado de los bofedales altoandinos para proponer estrategias
de conservacion de bofedales altoandinos que contribuyan a su

preservacion y la sostenibilidad en la cuenca del rio Huenque?

HIPOTESIS

1.2.1. Hipdtesis general

Existe un cambio significativo de la dindmica de los bofedales altoandinos
empleando iméagenes satelitales en la cuenca del rio Huenque en el periodo (1990

— 2024).

22

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



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

1.2.2. Hipotesis especificas

e Laextension de los bofedales altoandinos empleando imagenes satelitales
en la cuenca del rio Huenque es variada de manera estacional y anual en
el periodo (1990 — 2024)

e Las variables climéticas se correlacionan con el cambio de la superficie
de los bofedales; permitiendo comprender mejor los factores ambientales
que afectan la dindmica en la cuenca del rio Huenque en el periodo (1990
—2024).

e Los bofedales altoandinos presentan un estado regular, por lo cual se
propondra estrategias de conservacién de bofedales altoandinos que
contribuyan a su preservacion y la sostenibilidad en la cuenca del rio

Huenque.

1.3.  JUSTIFICACION

Dado que la actividad humana es la principal causa del calentamiento global, las
tendencias actuales del cambio climéatico han reavivado el interés por proteger los
recursos hidricos. Por ejemplo, los ecosistemas de montafia, que incluyen bofedales, estan
en peligro por el cambio climético debido al retroceso de los glaciares, la reduccion de la

disponibilidad de agua dulce y la subida del nivel del mar (Imbaquingo, 2021).

Asi mismo en la cuenca del rio Huenque, existen comunidades rurales; que
aprovechan los recursos de la zona; dicho de otro modo, sus principales ingresos son la
agricultura y ganaderia, que requieren enormes extensiones de tierra con suelo fértil y
agua dulce; en consecuencia, en el afan de generar mayores beneficios monetarios, es
frecuente la sobreexplotacion de los suelos y la ampliacion del area agricola, lo que altera

el uso de la tierra y pone en peligro el equilibrio ecoldgico de los bofedales y provoca una
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disminucion de la retencion de agua, la reduccién de los caudales hidroldgicos y la erosion

del suelo.

Por ello, el proyecto de investigacion utilizara herramientas digitales
proporcionadas por los satélites Landsat 4, 5 y 7 en Orbita; estas herramientas nos
permitirdn examinar la dinamica de cambio de los bofedales de la zona de estudio a lo
largo del tiempo y crear una base espacial que permita la identificacion adecuada de los
bofedales y el establecimiento de medidas de gestion que apoyen a la toma de acciones
sobre la preservacion de este ecosistema; asi mismo es importante también, porque los
bofedales son cruciales para la ganaderia de alta montafia y la regulacién de la oferta
hidrica disponible en las cuencas, es asi que el presente estudio servira con el fin de
establecer estrategias de gestion sobre este entorno, salvaguardando su preservaciéon dado
gue son ecosistemas que dependen del agua y el mantenimiento de los servicios que

suministra.

En el aspecto social, la importancia de estos ecosistemas, ayudan a la poblacion
campesina local y constituyen una fuente vital de alimento para especies de camélidos
sudamericanos como llamas y alpacas, que son las especies mas importantes de la region.
Estos ecosistemas son importantes porque mantienen una vegetacion durante todo el afio;
por ello es necesario evidenciar la dindmica de cambio; y con ello las autoridades tomen

las respectivas acciones para salvaguardar dichos ecosistemas.

En el aspecto economico, se basa en los multiples beneficios que estos
ecosistemas proporcionan, tanto directa como indirectamente, a las economias de la zona;
la valoracién y conservacion adecuada de los bofedales puede generar retornos
econdémicos significativos a través de servicios ecosistémicos, proteccion de recursos

hidricos, turismo, y mitigacion de desastres, entre otros.
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En el aspecto ambiental, se fundamenta en la importancia crucial de estos
ecosistemas para la salud del planeta y la biodiversidad; los bofedales desempefian un
papel vital en la regulacion hidrica, el almacenamiento de carbono, la preservacién de la
biodiversidad, y la resiliencia frente al cambio climéatico; su proteccién y manejo
adecuado de estos humedales es esencial para mantener los equilibrios ecoldgicos y

garantizar la sostenibilidad ambiental a largo plazo.

1.4. OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo general

Determinar la dindmica de cambio de los bofedales altoandinos empleando

imagenes satelitales en la cuenca del rio Huenque en el periodo (1990 — 2024).

1.4.2. Objetivos especificos

e Determinar la extension de los bofedales altoandinos empleando
imagenes satelitales en la cuenca del rio Huenque, analizando su
variabilidad estacional y anual en el periodo (1990 — 2024)

e Analizar la correlacion entre las variables climaticas y el cambio de la
superficie de los bofedales, para comprender mejor los factores
ambientales que afectan la dindmica en la cuenca del rio Huenque en el
periodo (1990 — 2024).

e Analizar y evaluar el estado de los bofedales altoandinos para proponer
estrategias de conservacion de bofedales altoandinos que contribuyan a

su preservacion y la sostenibilidad en la cuenca del rio Huenque
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CAPITULO II
REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
2.1.1. Internacionales

Wang et al. (2024), desarrollaron la investigacion con el objetivo de
determinar el cambio interanual de los bofedales en las principales
provincias de China de 1985 a 2022; En este estudio, utilizando 137.779
imagenes Landsat disponibles en la plataforma Google Earth Engine,
desarrollamos un enfoque novedoso (MWC-CCDC) que integra la composicion
historica de humedad maxima (MWC) y la deteccion y clasificacion de cambios
continuos (CCDC), y generamos los primeros 30 datos anuales. Mapas de
bofedales con resolucion de 10m para provincias importantes con poblaciones de
mas de 0,5 millones en China desde 1985 hasta 2022. El conjunto de datos anual
resultante sobre la distribucion de bofedales en China, denominado
China_Urban_Wetland (CUW), logré una precision de clasificacion general de
mas del 82,81 %. Segun CUW, las provincias de la cuenca del rio Yangtze, el
delta del rio Perla y la bahia de Hangzhou cubren la mayor parte del area de
bofedales en las principales provincias de China. Wuhan tenia la mayor zona de
bofedales (168,00 km 2), seguida de Nanjing (103,19 km 2). Jiujiang tiene la tasa
de cobertura de bofedales mas alta con un 27,23 %, seguida de Wuhan (20,68 %)
y Xiangyang (18,89 %). Entre 1985y 2022, 52 de 71 ciudades perdieron zonas de
bofedales, siendo Tianjin la que tuvo el mayor porcentaje de pérdida (79,40 %),

seguida de Urumqi (74,86 %) y Guiyang (67,55 %). Por el contrario, Hohhot
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experiment6 el mayor aumento (90,63 %), seguida de Beihai (89,21 %) y Xi'an
(71,34 %). En aproximadamente un tercio de las ciudades, los patrones del paisaje
de los bofedales se estan volviendo mas fragmentados y menos conectados. Se
espera que estas evaluaciones anuales consistentes de los bofedales beneficien la
implementacion y evaluacion de las metas relacionadas con las zonas urbanas en

los ODS.

Rana et al. (2024), realizar6n la investigacion con el objetivo de
monitorear el cambio de uso de la tierra en en los humedales Uchhali y
Khabeki, Pakistan, utilizando datos de teledeteccion; Mediante clasificacion
e interpretacion supervisadas, extraemos categorias de uso de la tierra a
partir de imagenes de teledeteccion Landsat adquiridas entre 1990 y 2020.
Utilizando Google Earth Engine con algoritmos de aprendizaje automatico (por
ejemplo, Smile CART Classifier), generamos cuatro mapas que representan
diferentes tipos de uso de la tierra con un Horizonte temporal de 10 afios. En las
estadisticas, la superficie construida aument6 un 18 % entre 1990 y 2020, mientras
que las tierras baldias disminuyeron un 31 %. La extension de los humedales y las
marismas exhibio fluctuaciones, pero demostré una reduccion general del 21 %
desde 1990. Adoptando una matriz de transferencia de uso de la tierra y una
postura dindmica hacia el uso de la tierra, este articulo examina los factores que
Ilevaron al cambio en el uso de la tierra de los humedales en el Valle de Soon
(Ucchali y Khabeki). lagos de humedales, Pakistan). Los resultados muestran que
entre 1990 y 2020, habréd un cambio significativo en los tipos de uso de la tierra
de los humedales en el valle de Soon, con un rango de cambio relativamente
amplio para las tierras urbanizadas, las marismas y las tierras &ridas, y una

tendencia ascendente. En general, vimos una reduccion en las areas de humedales
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y pastizales, y una cantidad considerable de tierra fue desviada de otros usos. Esta
tierra se utilizo principalmente para obras de construccion, arrozales y otros fines
secos. Desde un punto de vista dindmico, el rango de cambio fue relativamente
pequefio en comparacion con la expansién del area boscosa. En general, los
resultados indican una transicion suave de un tipo de uso de la tierra a otro, donde
el area de humedales de marismas disminuye primero y luego aumenta. Aunque
la poblacion no era mucho mayor, jugd un papel importante con las
precipitaciones, que pueden ser otro factor del cambio en el uso de la tierra y la
cobertura del suelo (LULC) en los lagos de humedales Uchhali-Khabeki, como lo
implica el andlisis de correlacion. El estudio anterior de teledeteccion LULC es
valioso para la preservacion de los humedales de los lagos Uchhali y Khabeki y

la administracion de los recursos terrestres del lago.

Velasquez & Pérez (2022), efectuardn la investigacion con el objetivo de
analisar de la dindmica espaciotemporal de humedales tropicales mediante
imagenes SAR Sentinel-1: - Colombia; La dispersion multitemporal de la
retrodispersion SAR se analiz6 mediante diagramas de caja y bigotes después de
procesar los datos en Google Earth Engine (GEE). Se calculé la lamina de agua
superficial del sistema de humedales utilizando los métodos de los umbrales y del
modelo de extraccidn del indice de agua superficial (SWIM), y se investigd su
posible relacién con El Nifio/Oscilacién Austral (ENOS) y las precipitaciones
medias anuales. Los resultados muestran que el tamafio medio de la l&mina de
agua superficial fue de 334,79 hectareas en 2017 en comparacién con 109,96 ha
en 2015. A pesar de la falta de datos SAR durante ese periodo de tiempo, los
valores para la retrodispersion minima en 2017 que se determinaron utilizando el

enfoque de umbral y SWIM son casi el doble de diferentes (384 ha y 657 ha,
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respectivamente). Los valores del indice de Agua de Diferencia Normalizada
(NDWI) de las imagenes Sentinel 2-1C se utilizaron para confirmar la coherencia
de las conclusiones adquiridas a partir de los datos SAR, y los resultados
demuestran la coherencia en los calculos. En conclusion, este estudio reconoce la
necesidad de seguir explorando diversos estudios para precisar las modificaciones
del sistema de humedales provocadas por intervenciones directas en la red de

drenaje en la que se encuentra.

Flores (2017), realiz6 el trabajo de investigacion con el objetivo de
efectuar la prediccion de bofedales en la Reserva de Produccion de Fauna
Chimborazo, mediante el empleo de imégenes satelitales Landsat; para los que
se crearon 3 entrenamientos del algoritmo Random Forest. Como parte de este
procedimiento se cre6 un modelo de clasificacion predictiva basado en arboles de
decision y se calcularon indices espectrales que incluian las caracteristicas
abidticas de la region. Para producir variables en cada nivel del arbol, el algoritmo
eligid la clase o cobertura que produjo el valor mas alto. Las siguientes variables
fueron significativas en la clasificacion para cada entrenamiento, segin los
resultados: En el entrenamiento 2, el indice de vegetacion se corrigié utilizando el
factor de luminosidad del suelo; en el entrenamiento 1, el indice diferencial de
agua normalizado (NDWI1) tuvo un porcentaje de clasificacion del 97,78%, siendo
el 99,44% distinto de bofedal y el 97,44% bofedal. 15 SAVI en el tercer
entrenamiento, se utiliz6 el factor de luminosidad del suelo para modificar el
indice diferencial normalizado de vegetacion (NDVI) como 93,72% bofedal y
99,31% distinto de bofedal, con un porcentaje de 95,85%; como 85,33% bofedal
y 90,14% distinto de bofedal, con un porcentaje de 89,35%. La region de
investigacion fue sometida a un andlisis multitemporal utilizando fotos satelitales
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Landsat 8 OLI, 7 ETM y 5 TM de los afios 1991, 2001, 2010 y 2016 para evaluar
los porcentajes y comportamientos de los bofedales utilizando la misma técnica
del algoritmo Random Forest. Utilizando datos de 1991 a 2016, el algoritmo de
reduccion de areas de la UICN fue capaz de pronosticar la tasa de pérdida absoluta
del medio ambiente en los 16 afios siguientes, clasificando el ecosistema como

critico.

2.1.2. Nacionales

Gozar (2024), efectud la investigacion con el obejtivo de determinar la
variabilidad espacio-temporal (2002-2023) de bofedales alto andinos
mediante del mapeo digital con imagenes satelitales Landsat en la cuenca
Cochas - Pachacayo de la Reserva Paisajistica Nor Yauyos Cochas. La cuenca
Cochas - Pachacayo de la Reserva Paisajistica Nor Yauyos Cochas sirvio de base
para la técnica, que consistio en analizar imagenes satelitales tomadas entre 2002
y 2023. En consecuencia, la superficie total del humedal disminuyo, pasando de
14.2086 hectéreas en la estacion seca de 2002 a 12.2108 hectareas en la estacion
seca de 2023. Sin embargo, mediante el andlisis de los indices de vegetacion y las
firmas espectrales, el enfoque aplicado fue capaz de identificar el estado actual de
la vegetacion y sefialar la ubicacion de la zona de cambio de cobertura. En cuanto
a la validacion sobre el terreno mediante levantamientos fotogramétricos con
drones, resultd ser un método increiblemente eficaz para confirmar sobre el
terreno los hallazgos de gabinete. En resumen, la zona de bofedal disminuy6 en 2
hectareas entre 2002 y 2023; en cuanto a la «calidad de la vegetacién», pasé de
una vegetacion espesa y robusta en 2002 a zonas de pastizales con vegetacion
marchita en 2023. Por el contrario, la zona de cambio de cobertura ascendié a

1,9754 hectareas, y quedd claro que se esta produciendo un cambio de cobertura
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de bofedales a morrenas con manchas de pastizales. Por ultimo, es importante
destacar cémo los «mapas parlantes» de las comunidades campesinas
proporcionaron una ayuda crucial a lo largo del proceso de validacion sobre el

terreno, demostrando la interdependencia de los elementos espaciales y humanos.

Justo (2023), efectuo la investigacion con el objetivo de determinar la
influencia de la precipitacion y la temperatura sobre las superficies de los
bofedales de Huanza. La superficie de los bofedales se determind utilizando
imégenes de satélite, el indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI)
y una categorizacion supervisada. Asimismo, se utilizaron los datos de
temperatura y precipitacion de la plataforma PISCOSENAMHI. En consecuencia,
los bofedales de Huanza tuvieron una reduccion de tamafio del 64%, pasando de
5,6 km2 a 2 km?, con una tasa de cambio anual de 0,067 km?/afio. Dado que las
unidades vegetativas que componen los bofedales son susceptibles a las
fluctuaciones de temperatura y precipitacion, estos cambios son causados por
estos cambios. La temperatura media ascendié a 0,053 °C/afio, pero las
precipitaciones bajaron a 0,056 mm/afio, como muestra la variabilidad climatica.
Sin embargo, como demostré el ANOVA con un valor p inferior a 0,05, las
precipitaciones y la temperatura maxima tuvieron un impacto significativo en la
superficie de los bofedales. Parece que hay menos agua disponible como resultado
del incremento de las temperaturas en Huanza y la reduccion de las
precipitaciones. Por lo tanto, se puede afirmar que los bofedales altoandinos de

Huanza se ven afectados por la fluctuacion del clima.

Castro (2021), realizé el trabajo de investigacion con el objetivo de
determinar la variacion de cobertura vegetal de los bofedales en funcion del

area de los centros poblados de Tinyaclla y Pueblo Libre en los afios 2016-
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2018 Huancavelica. ElI método cientifico tuvo un disefio no experimental y fue
de naturaleza inductiva y deductiva. Treinta y un bofedales de las comunidades
de Tinyacclla (16) y Pueblo Libre (15) conformaron la muestra. Se utilizaron
imagenes de satélite centinela de ArcGis, Geomatic, Qgis y Erdas para determinar
la superficie de los bofedales. Los hallazgos mostraron que los 16 bofedales de la
comunidad de Tinyacclla tenian una expansion de cobertura vegetal de
701,309,144 m2 en 2016 y una extension total de 574,590,305 m2 en 2018; la
comunidad de Pueblo Libre también contaba con 15 bofedales, situado entre 4,315
y 4,862 msnm, con una extension de 1'024,421.99 m2 en 2016 y una extension
total de 901,653.70 m2 en 2018. Los puntos mas altos son el punto 12 del centro
de poblacién Tinyacclla, con 4,162 msnm, y el punto 9 de Pueblo Libre, con 4,762
msnm. Concluyendo que, para los afios 2016-2018, a un nivel de confianza de
0.99%, existe una fluctuacién porcentual significativa mayor al 10% de la
cobertura vegetal de bofedales en funcidn del area en las localidades de Tinyaclla
y Pueblo Libre. Esto se tradujo en la pérdida de 18,7% y 11,98% de bofedales,

respectivamente.

Buitron (2020), desarroll6 la investigacion con el objetivo de estimar la
influencia de la variabilidad climatica en la dindmica de los bofedales en la
microcuenca Chicllarazo. Para ello se recopilaron datos meteoroldgicos sobre
temperatura y precipitaciones, asi como fotografias de satélite (Landsat 5TM,
Landsat 80L1y Sentinel 2). Ademas, se llevo a cabo la categorizacion espectral y
la correccidn digital de las imégenes de satélite mediante el indice NDVI, que
oscil6 entre 0,436 y 1. Con el uso de la prueba estadistica ANOVA, se demostro
que la precipitaciéon acumulada tiene un impacto sustancial en la dinamica

espaciotemporal de los bofedales (p < 0,05; [2 = 0,44; R2 =0,4739). Y es que el
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desarrollo de este tipo de ecosistemas hidromdrficos depende de la disponibilidad
de grandes cantidades de agua. Por lo tanto, la baja precipitacién en 2022 fue una
de las principales causas que contribuyeron a la pérdida de 2656,28 ha. En
resumen, las variaciones en la cobertura de los bofedales de la microcuenca

Chicllarazo estan influenciadas principalmente por la precipitacién acumulada.

Javier et al. (2021), realizaron el trabajo de investigacion con el obejtivo
de determinar la relacion entre la precipitacion, el monitoreo de la napa
freatica, y la identificacidn de la variacion de la cobertura vegetal, mediante
el NDVI (indice de vegetacion normalizada), con el uso de sensores remotos
como satélites, que facilitan la recoleccion de informacion en un periodo de
tiempo. Los datos de precipitacion fueron suministrados por la estacion
meteoroldgica Apacheta, ubicada a 4.150 msnm en el distrito de Paras de la
provincia de Cangallo, en la region Ayacucho. Los datos fueron confirmados
mensualmente. Para recopilar informacion sobre el nivel freatico, se tomaron
treinta y una muestras aleatorias en los sitios de observacién (piezometros). Se
utilizaron las imagenes del satélite Landsat 8 para visualizar la variacion mensual
de la cobertura vegetal. Las variables (cubierta vegetal y nivel fredtico) muestran
una conexion negativa significativa del 97%, mientras que las variables (cubierta
vegetal y precipitaciones) muestran una relacion directa del 49%. Los resultados
de la prueba de independencia entre variables corroboran nuestra hipdtesis. Las
correlaciones mensuales entre precipitaciones, nivel fredtico y NDVI se
desarrollaron mediante un analisis geogréafico de la interaccién entre los
pardmetros dados. La relacion entre las variables (nivel freatico y precipitaciones)
determina la cantidad y el tipo de desarrollo de las plantas, cuya composicion varia

en funcion de las estaciones.
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Chanta (2019), efectuo la investigacion con el objetivo de determinar los
posibles escenarios climaticos y su influencia en la extension del bofedal
Escotacay al 2030, El pueblo de Cullhuay, en la zona de Huaros de la provincia
de Canta, alberga este ecosistema altoandino. Los escenarios climaticos son
proyecciones del clima local para el futuro que se derivan de los registros de
temperatura y precipitacion del pasado. La investigacion es aplicada, longitudinal
y utiliza una técnica cuantitativa no experimental porque se evaluaron datos
historicos y no se modificaron las variables. En el transcurso del estudio se
recopilaron datos de temperatura de la estacion meteoroldgica del (SENAMHI),
asi como promedios histdricos de precipitacion de estaciones Canta y Pariacancha
Huaros. Los datos abarcaron los afios 1980-2018. Ademas, utilizamos imagenes
satelitales Landsat de 1980, 1990, 2000, 2010 y 2018 para calcular la superficie
del bofedal de Escotacay. Pudimos comprobar que las estaciones de Pariacancha,
Huaros y Canta presentan una linea de tendencia ascendente en las cantidades de
agua aportadas a la cuenca del rio Chillén entre 1980 y 2018, analizando los datos
historicos de precipitacion media anual. Durante este lapso de tiempo, tanto los
patrones de temperatura como el crecimiento del bofedal de Escotacay mostraron
una tendencia a la baja en los datos examinados. Esto condujo a la extraccion de
escenarios climaticos para la precipitacion neta en la zona de Huaros entre 2019 y
2030, junto con sus fluctuaciones porcentuales basadas en la linea de tendencia,
que afectan directamente a la expansion del bofedal de Escotacay. Se deduce que
la cantidad de agua dada por la precipitacion neta aumentara en los préximos afios,

lo que impactara positivamente en la expansion del bofedal de Escotacay.
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2.1.3. Regionales

Gutiérrez (2018), realizo el trabajo de investigacion con el objetivo de
estimar el grado de asociacion entre la dinamica espaciotemporal de los
bofedales entre los periodos de 1984 a 2016 en la cuenca del rio Coata; se
empled el alcance de la relacion 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
pluvimetricos y temperatura maxima anual, asi como analizar la tendencia de estos
factores climaticos en los afios especifcados, lo que condujo a una tendencia muy
significativa de la temperatura maxima anual. La cobertura superficial de estos
bofedales se determiné mediante algoritmos del (NDVI), utilizando imagenes de
satélite Landsat 5 y 8. Por ultimo, se efectuo un analisis de regresion lineal
multiple, indicando que la temperatura maxima es el componente climatico que
mas afecta al comportamiento de los bofedales. Asi lo indica la correlacion, que
es (R2 = 0,47), lo que indica una asociacién sustancial. Se encuentra que el area
superficial de los bofedales se reduce o desaparece cuando aumenta la temperatura
méaxima anual, lo que sugiere que el cambio climético es sin duda las variables

que inciden en la dindmica de los bofedales.
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2.2. MARCO TEORICO

2.2.1. Bofedales altoandinos

El término «ocko», que en quechua significa «humedal», hace referencia
a los bofedales altoandinos, también conocidos como turberas u oconales. Estos
bofedales se caracterizan por un suelo organico y una vegetacion herbacea
hidrofila, en particular especies de Distichia muscoides, que proporcionan a los
bofedales su verdor durante todo el afio. Estos ecosistemas, compuestos por agua,
turba (suelo organico), plantas y fauna, crecen en regiones planas o de pendiente
suave entre los 3200 y 5000 msnm. que ofrecen servicios ecosistémicos que

incluyen proveer, regular, sostener y culturales (MINAM, 2019).

Asimismo, Aquino et al., (2018), definen las turberas como bofedales
permanentes o transitorios, naturales o artificiales, que surgen en regiones donde
el nivel freatico se encuentra en la superficie del suelo o cerca de ella, o cuando la

tierra se inunda hasta un nivel poco profundo.

La «sobresaturacion hidrica» es el rasgo definitorio de esta zona (Chavez,
2015). Este hébitat ofrece unas circunstancias de crecimiento excepcionales para
la vegetacion adaptada (turba), en particular para la que crece en suelos saturados,
a las elevadas altitudes de las montafias. Cabe destacar la sorprendente cantidad
de plantas endémicas presentes en este habitat (Dangles et al, 2014). Segln
Maldonado (2014), los bofedales estdn intimamente asociados a manantiales,

fuentes de agua, arroyos, lagunas y precipitaciones.
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Figural

Bofedal compuesto por “Distichia muscoides”

Nota. Obtenido de (MINAM, 2019)
2.2.2. Fuentes de provision de agua hacia los bofedales

La disponibilidad de agua de alguna fuente es esencial para la estabilidad
de la cubierta de los bofedales. Por ello, Cervantes et al. (2021), afirman que estos
ecosistemas obtienen recursos hidricos a través de las precipitaciones, los rios, los
lagos, el deshielo y las aguas subterraneas, especialmente durante la estacion
lluviosa. Debido a que estos ecosistemas retienen mucha agua durante la
temporada de lluvias para liberarla durante la seca, también ayudan a regular el
flujo de agua. Esto se debe a su terreno llano, que permite que el agua se retenga
y se filtre en el suelo debido a la escorrentia minima. En este sentido, se cree que
los bofedales funcionan mejor regulando el agua y asegurando que habra agua

disponible para el resto del afio.
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2.2.3. Servicios ecosistémicos de los bofedales

Segun el MINAM (2022), son los beneficios econdmicos, sociales y

medioambientales que una sociedad obtiene directa o indirectamente cuando los

ecosistemas funcionan de forma oOptima. Se clasifican segin la labor que

desempefian y pueden ser de aprovisionamiento, de regulacién, de apoyo y

culturales (Toribio, 2023).

Tabla 1l

Servicio ecosistémico de los bofedales

Servicios

Tipologia Servicio
Ecosistémico

Forraje para el Ganado
Turba
Plantas medicinales

Agua

Almacén de carbono
Proteccion de procesos de erosion de la turba y el
suelo
Purificacion del agua
Almaceén de agua
Regulacion hidrica
Regulacion del clima local

Regulacion climética global

Refugio de fauna y de biodiversidad
Formacion de turba

Mantenimiento de ciclo de nutrientes

Tener belleza escénica y paisajista
Ser areas de recreacion y turismo

Provision

Regulacién

Soporte

Cultura

Nota. Obtenido de (MINAM, 2019)

Segun el MINAM (2019), una compilacion los servicios que los bofedales

proveen, son los siguientes:
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a) Servicios de provision:

e Forraje para el ganado: La alpaca come los bofedales de forma natural,
pero como hay ovejas, caballos y vacas cerca, estos animales utilizan otras
partes de los bofedales para su sustento.

e Turba: Como abono para los viveros de todo el pais y como medio para
lograr la autosuficiencia en lugares donde la poblacion local carece de
acceso a otras fuentes de abastecimiento.

e Plantas medicinales: Es posible detectar especies que se desarrollan bien
en ambientes himedos y que se utilizan en terapias naturales.

e Agua: Se trata de uno de los recursos mas valorados y a la vez menos

estudiados de las zonas bajas de la cuenca.

b) Servicios de regulacion:

e Almacenamiento de carbono: La fijacién y el almacenamiento de
carbono dependen de la turba, o suelo organico, presente en los bofedales

e Proteccion de procesos de erosion del suelo y la turba: El agua es el
principal coeficiente de erosion. Mantener una cantidad saludable de
cubierta vegetal puede ayudar a reducir la velocidad del agua a su paso por
el humedal al crear friccion.

e Purificacion hidrica: Se ha demostrado que los bofedales reducen la
proporcion de metales, mejorando asi 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.
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e Regulacidon del agua: Como la turba funciona como una esponja, el agua
no se libera durante toda la estacion seca, sino durante los periodos de
lluvias.

e Regulaciones climaticas locales: Tiene que ver con la cantidad de agua
que se mantiene en un humedal y su alta temperatura como compuesto
quimico. 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 a través de la fotosintesis
y el carbono que se libera como metano, que desconocemos. Es bien sabido
que la descomposicion de los bofedales libera carbono encerrado en la
turba, lo que se suma a la cantidad ya existente de gases de efecto

invernadero y acelera el cambio climético.

c) Servicios de soporte:

e Refugio de la vida silvestre y la biodiversidad: Los bofedales de los
Andes pueden sustentar una gran variedad de especies vegetales y
animales en un entorno que les permite adaptarse

e Formacion de turba: Este es el principal procedimiento de
mantenimiento de los bofedales, y se completa a lo largo de todo el
hidroperiodo

e Mantenimiento del ciclo de nutrientes: El ciclo primario en este

procedimiento de mantenimiento es el carbono.
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d) Servicios culturales: Mientras los bofedales se encuentren en condiciones
suficientes e iddneas, seran valorados por su belleza visual, por ser un destino

para el ocio y el turismo.

2.2.4. Indicadores de la variabilidad climatica

La causa principal del efecto invernadero es el aumento significativo de
gases de efecto invernadero como el CO2 resultante de las emisiones de la
actividad humana (NASA, 2022). Como consecuencia, esta cambiando las
temperaturas locales y regionales y los patrones de precipitacion, lo que repercute
en los ecosistemas. En consecuencia, la precipitacion y la temperatura se
consideran marcadores de la variabilidad climética. EI Grupo Intergubernamental
de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC) afirm6 en su sexto informe,
publicado en febrero de 2022, que la temperatura global actual para el afio 2022
ha aumentado hasta 1,09 °C desde 1850 y que se prevé un aumento de la
temperatura a corto plazo hasta 1,5 °C. Como consecuencia, habra sequias mas
prolongadas en algunas regiones y aumentos en la cantidad y frecuencia de las

precipitaciones en otras (IPCC, 2022).

2.2.4.1. Efectos de la variabilidad climatica

Segun el sexto informe del IPCC sobre el cambio climético, las
consecuencias de la variabilidad climéatica estdn relacionadas con
fendbmenos meteoroldgicos extremos como olas de calor, sequias,
inundaciones costeras e incendios forestales. Estos fendmenos también
provocan la degradacion global de los ecosistemas, la extincion de

especies, la ruptura de capas de hielo y amenazas para la salud humana.
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2.2.5.

Con frecuencia causan importantes pérdidas econémicas y son bastante

grandes e irreversibles (IPCC, 2022).

2.2.4.2. VVulnerabilidad de los bofedales a la variabilidad climatica

Los bofedales se consideran ecosistemas delicados debido a su gran
dependencia del suministro de agua y a los peligros que plantea el cambio
climatico. Sufren el impacto de las consecuencias del cambio climatico,
aunque cumplan su funcion de almacenamiento de CO2 atmosférico
(MINAM, 2019). Segun autores como Gutierres (2018), la disminucion de
las precipitaciones y el aumento de la temperatura han modificado el ritmo
de pérdida de la cobertura de bofedales. Valeria (2017), sostiene, sin
embargo, que debido al aumento del suministro de agua provocado por la
ruptura de las capas de hielo como consecuencia del calentamiento de la
temperatura, los bofedales cercanos a los nevados han ampliado su

superficie.

Fuentes de adquisicion de datos climaticos

SENAMHI: El Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia de Peru
se encarga de producir y difundir datos y conocimientos sobre
climatologia, hidrologia y meteorologia. Para ello, registra los parametros
meteoroldgicos en todas las estaciones meteoroldgicas ubicadas en el pais
y ofrece a la sociedad informacion rapida y accesible. En la pagina web
del SENAMHI (https://www.senamhi.gob.pe/?&p=estaciones), esta

disponible de forma gratuita.
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e Datos PISCO (Datos climatoldgicos e hidroldgicos interpolados del
SENAMHI para Per(): Desde el afio 2013, la Direccion de Hidrologia
(DHI) del SENAMHI ha realizado estudios para verificar la informacion
recopilada de las estaciones meteoroldgicas con el fin de evaluar la calidad
de los diferentes productos satelitales a nivel mundial. Como resultado,
actualmente el Per( posee datos de precipitacion, temperaturas maximas y
minimas, y evapotranspiracion potencial a nivel nacional en version diaria
y mensual, con una resolucion espacial de grilla de 5 km x 5 km, cubriendo
los afios 1981 al 2016 (Aybar et al., 2017). Cuando se trata de lugares sin

estaciones meteoroldgicas, esta informacion es crucial.

e Mediante interpolacién de datos — metodologia Kriging: Se han
utilizado técnicas de interpolacion de datos como Kriging, una
herramienta avanzada de interpolacion geoestadistica que combina la
autocorrelacion, el analisis estadistico exploratorio y el modelo de
variograma, debido a que las estaciones meteoroldgicas no estan cubiertas

en algunas zonas geograficas (Funes & Laura, 2017):

2.2.6. Sistemas de informacidn geografica y teledeteccion

Aunque la teledeteccion y los sistemas de informacion geogréafica (SIG)
son tecnologias distintas, el SIG canadiense inicial de Roger Tomlinson tenia

como objetivo procesar y almacenar fotografias aéreas (Diaz, 2015).

2.2.6.1. Sistemas de informacion geografica

El término «Sistema de Informacion Geografica» (SIG) hace

referencia a una representacion virtual del mundo fisico. Se basa en un
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conjunto de herramientas de informacion apoyadas en un sistema
cartografico de referencia. Debido a su naturaleza dinamica, estas
herramientas pueden ofrecer informacion digital sobre una superficie

terrestre en funcién de las necesidades del usuario (Diaz, 2015).

a) Componentes de un SIG-. Gutierres (2018), identifica cinco (5)
componentes en el estudio del SIG, cada uno de los cuales sirve
como eje conceptual. Estos componentes son los siguientes:

- Informacion.

- Procedimientos (técnicas centradas en la exploracion de datos).

- Visualizacion (fundamentos de la representacion de datos).

- Tecnologia, incluyendo hardware y software SIG.

- Aspecto organizativo (se refiere a los componentes centrados
en la coordinacién de la tecnologia, los datos y las personas,
entre otras cosas).

b) Modelos de representacion-. Los modelos geograficos, también
conocidos como modelos de datos, ofrecen un punto de vista
distinto sobre el lugar fisico y sus caracteristicas. Los modelos de
datos se utilizan para condensar los atributos de estos modelos en
una coleccion interminable de componentes que son Utiles para
representar la realidad que representan los modelos geogréaficos

(Olaya, 2012).

e Modelo raster: La region de la investigacion se divide en una
serie de unidades minimas conocidas como celdas en un

modelo raster, y se recopilan datos descriptivos para cada una
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de ellas. Las altitudes se representan en una seccion de la malla
réster en la imagen adjunta, donde los limites de las unidades
minimas son claramente visibles y significan un valor

relacionado con las elevaciones.

e Modelo vectorial: Este paradigma enfatiza la naturaleza
continua de sus propiedades captando la variabilidad a través
de elementos geométricos. Como resultado, el modelo vectorial
divide el espacio geografico en tres (3) categorias de entidades
geométricas fundamentales: puntos, lineas y poligonos. Estas

entidades incluyen los aspectos mas destacados del area dada.

2.2.6.2. Teledeteccion

Flores (2017), define la teledeteccion como el método o proceso de
recopilacion de datos sin entrar en contacto directo con ellos. Por otra
parte, en un sentido mas estricto, y dentro del ambito de las ciencias de la
Tierra, la teledeteccion se define como un enfoque que trata de adquirir,
manejar y evaluar fotografias digitales obtenidas desde satélites

artificiales.

Estudio de la erosion superficial, caracterizacién medioambiental
regional para conocer los impactos medioambientales, cartografia
geoldgica para la prospeccion petrolifera, cartografia de nuevos
yacimientos volcéanicos, seguimiento del movimiento de icebergs en
regiones polares, estimacion de modelos de escorrentia y erosion,
seguimiento del contenido de salinidad en arroyos, cartografia térmica de
la superficie marina, caracterizacion de la cubierta vegetal del suelo, la
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evaluacion réapida de las condiciones de estrés en la vegetacion debido a

los efectos de la erosion o la sequia, la cartografia de las zonas quemadas

y el seguimiento de la regeneracion natural, la contribucién cartogréfica y

el inventario de la cubierta terrestre y el uso de la tierra, el seguimiento de

los pastizales, la cartografia del inventario de cultivos por especies y la

prevision del rendimiento de los cultivos son algunos de los principales

usos de la teledeteccion (Imbaquingo, 2021).

Figura 2

Componentes de un sistema de teledeteccion

l'iﬁ“z. =
=i, )
Sl .\.ii--.‘ A 4
Sistema "-!!“ﬂ
Sensor

Fuente
de Energia

Awmésfera

Cubierta Terrestre
Tratamiento Visual

Sistemas
de Recepcion

Tratamiento Digital

Nota. Obtenido de (Lacho, 2018)

a) Tipos de satélites de teledeteccion

Los satélites pueden ser de tres tipos: espectral, temporal y

espacial», como sefial6 Flores (2017), mientras que la resolucion temporal

se refiere a la duracion de la recogida de datos por satélite, la resolucién

espacial se refiere al grado de detalle que puede recoger el satélite y suele

representarse por la dimension del pixel.
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Tabla 2

Tipos de satélites

Sateélite Caracteristicas
Los satélites Landsat disponen de dos
sensores, MSS (Multispectral scanner) y TM
El sensor TM tiene mayor resolucion radiométrica (8
Landsat bits) que el MSS (6 bits). Su 6rbita se sitia a 705 Km de
altitud, y sobrevuela la misma zona cada 16 dias
Existen cinco satélites en orbita, con una frecuencia de
paso en 26 dias. Los satélites 1, 2 y 3 estan dotados del
sensor HRV (High Resolution Visible) que proporciona

POT (System iméagenes en las zonas visibles e infrarrojo cercano del
Probatoire espectro electromagnético.

d'Observation de la  Su principal ventaja respecto a Landsat es su mayor

Terre) resolucién espacial. Las imagenes de los SPOT 1,2y 3

son de 60 Km de ancho y con una resolucion de 10-20
metros/pixel. En el satélite SPOT-5 la resolucién
espacial de las imagenes es de (1 pixel = 5m).

Es actualmente el satélite medioambiental mas avanzado
del mundo. Envisat detecta miles de parametros, entre

Envisat los que destacan: presencia de gases en la atmdsfera,
concentracion de fitoplancton en los mares y corrientes
submarinas

Tienen una érbita helio sincrona, de 907 km de altitud y
IRS (Indian Remote frecuencia de paso de 24 dias. Disponen de los sensores
Sensing Satellite)  LISS (4 bandas espectrales) y WiFS (Wide Field Sensor)
especializado en estudios de vegetacion
ASTER (Advanced
Spaceborne Thermal Se utiliza para obtener mapas detallados de la
Emission and temperatura, reflectancia y elevacion de la superficie
Reflection terrestre.
Radiometer)

CERES (Clouds and
the Earth's Radiant
Energy System)

Mide el balance global de radiacion de la Tierra.
Aportando datos sobre las propiedades de las nubes y su
papel en los flujos de radiacion desde la superficie
terrestre hasta las zonas altas de la atmdsfera

Explora la superficie terrestre con nueve camaras, cada
una de ellas apunta a un angulo de observacion diferente.
Las imagenes que toma son en cuatro bandas: azul,
verde, rojo, e infrarrojo proximo.

Escanea cada punto del planeta cada 1-2 dias en 36

MISR (Multi-angle
Imaging
SpectroRadiometer)

MODIS bandas espectrales. Gracias a esta amplia capacidad de
(Moderateresolution captacion, este sensor percibe méas datos de los signos
Imaging vitales de la Tierra. Entre otros aspectos, MODIS mide

Spectroradiometer) cada dia el porcentaje de la superficie de la Tierra
cubierta por nubes.
Nota. Obtenido de (USGS/NASA, 2017)
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2.2.7. Satélites para la teledeteccion

Actualmente hay numerosos satélites en orbita sobre el planeta para vigilar
el medio ambiente y los recursos naturales. Entre ellos destaca el programa
Landsat del Servicio Geologico de Estados Unidos (USGS) y de la
Administracion de la Aeronautica y del Espacio (NASA). Los sensores TM,
ETM+, OLI/TIRS y OLI-2/TIRS-2 son los més notables de los nueve satélites que
se han desplegado hasta ahora para este proyecto, en servicio desde 1972 (USGS,
2022). Ademas, sistemas web como USGS Earth  Explorer
(https://earthexplorer.usgs.gov/),  Glovis  (https://glovis.usgs.gov/app) vy
LandViewer (https://eos.com/landviewer/) ofrecen acceso a las imagenes digitales
captadas por cada uno de los sensores. Cabe mencionar que OLI/TIRS, OLI-

2/TIRS-2, y ETM+ son los sensores que se utilizan actualmente.

Sin embargo, en la actualidad hay seis misiones Sentinel orbitando la
Tierra, cada una centrada en un objetivo diferente. Sentinel 2 MSI, por ejemplo,
esta disefiado para vigilar la superficie terrestre, incluida la cubierta vegetal, el uso
del suelo, el agua, las vias fluviales, las zonas costeras, asi como para recoger
datos sobre emergencias. Estos satélites forman parte de la mision Sentinel del
programa Copérnico de la Agencia Espacial Europea (ESA), que dirige la
Comision Europea (CE). Su resolucidon espacial oscila entre los 10-20-60 metros
y se compone de 13 bandas espectrales. Asimismo, los sitios web que albergan
sus fotografias digitales incluyen Landviewer, Glovis y USGS Earth Explorer,

todos ellos disponibles para su descarga gratuita (Buitron, 2020)
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2.2.8. Monitoreo de lo bofedales mediante teledeteccién

Segun, Veneros et al., (2020), definen la teledeteccion o teledeteccion
como una tecnologia que permite obtener a distancia informacién sobre cualquier
tipo de elemento situado en la superficie de la Tierra. Esto se consigue mediante
el uso de un sensor, que normalmente se monta sobre un satélite artificial. Dado
que la informacion se obtiene registrando la energia electromagnética que un
objeto emite o refleja, el sensor tiene la capacidad de recopilar de forma rapida y
practica informacion espacial de cualquier tipo de objeto, area o fenémeno. Por
ello, es fundamental disponer de una fuente de energia que proporcione luz al
espacio de estudio. Mientras que los sensores activos disponen de energia propia,
en el caso de los pasivos dependemos de la energia del sol. Para recoger datos
sobre el planeta, existe en este sentido un contacto entre el sensor, el objeto de
investigacion y una fuente de energia. Al ser precisos y necesitar unos recursos
financieros minimos, son por tanto un instrumento esencial que nos permite vigilar

y seguir una serie temporal de los distintos ecosistemas.
2.2.8.1. Indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDV1)

Conunrango de -1 a 1, el indice NDVI es una herramienta de uso
comun para el seguimiento y analisis de la vegetacion. Fue desarrollado
por Rouse et al. (1974), como se indica en (Buitron, 2020), y puede
expresarse como sigue: la diferencia entre la absorcion maxima de
radiacion en la banda roja debida a los pigmentos de clorofilay la reflexién
méaxima en la banda del infrarrojo cercano (NIRc) debida al agua presente

en la estructura celular de la hoja.
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PNIRc — pRED
NDVI =
PNIRc + pRED

Donde:

pNIRc: Representa la banda del infrarrojo cercano

Pps- Representa la banda roja

El NDVI tiene un rango de valores entre (-1) y (+1); solo los
valores positivos se refieren a zonas de vegetacion; no obstante, la

vegetacion verde suele encontrarse en el rango de 0,2 a 0,8 (Tafur, 2017).

2.2.9. Tratamiento de iméagenes satelitales

e Correccion Geométrica: Con frecuencia es necesario reproyectar
imagenes digitales a un sistema de referencia de coordenadas. Por
consiguiente, para ajustarse perfectamente a la region de investigacion,
esta técnica requiere transformar las coordenadas de la imagen (Castro,

2021).

e Correccién radiométrica: Los sensores de los satélites utilizan la
intensidad de la radiacion electromagnética reflejada por la superficie
terrestre para recopilar datos sobre la ocupacion del suelo. Estos datos de
intensidad se convierten y almacenan en nimeros digitales (ND), que
varian en funcion de las especificaciones del sensor. Por ejemplo, una

imagen de 8 bits contiene 256 numeros digitales (Aguilar et al., 2014).

e Correccion atmosférica: Esta técnica se utiliza en fotos digitales para

eliminar el impacto de los aerosoles, ya que las particulas de la atmoésfera desvian
la luz, dificultando que los sensores detecten la energia inherenteomo resultado
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algunos pixeles de la imagen quedan totalmente en sombra o en negro puro.
(Aguilar et al., 2014).

2.3. DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

2.3.1. Cuenca hidrografica

una region definida topograficamente y drenada por uno o més sistemas

de cursos de agua (Araque et al., 2019)

2.3.2. Ecosistemas de montafa

Es un conjunto de organismos vivos (plantas, animales, microorganismos)

que interactdan entre si 'y con el entorno fisico en areas montafiosas (Gozar, 2024).

2.3.3. Turba

El suelo organico debe tener al menos un 30% de materiales organicos

ricos en carbono. (Maldonado, 2019).

2.3.4. 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 hébitats altoandinos se caracterizan por formaciones

vegetales perennifolias de tipo cojin y humedad persistente (Lacho, 2018).

2.3.5. Servicios Ecosistémicos

Se refiere a las ventajas que las personas reciben de los ecosistemas a nivel
econémico, social y ambiental, tanto directa como indirectamente. Estas

funciones en los bofedales incluyen, entre otras, la formacion de suelos, la
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preservacion de la biodiversidad, el secuestro de carbono, el control de cuencas,
la belleza escénica y la provision de recursos genéticos (D.S. N° 006-2021-

MINAM, 2021); (Bonnesoeur et al., 2019; Monge-Salazar et al., 2022).

2.3.6. Analisis multitemporal

Se refiere a las ventajas que las personas reciben de los ecosistemas a nivel
econdémico, social y ambiental, tanto directa como indirectamente. Estas
funciones en los bofedales incluyen, entre otras, la formacion de suelos, la
preservacion de la biodiversidad, el secuestro de carbono, el control de cuencas,
la belleza escénica y la provision de recursos genéticos (Jara, 2019); Ochoa-

Tocachi et al., 2018)

2.3.7. Imagen satelital Landsat

Una serie de misiones de observacion de la Tierra conocidas como
«Landsat» han sido gestionadas conjuntamente por la NASA y el Servicio
Geologico de Estados Unidos (USGS). Las aplicaciones cientificas,
medioambientales y de gestion de recursos dependen de las imégenes del satélite

Landsat (Jara, 2019).

2.3.8. Infraestructura Natural o soluciones basadas en la naturaleza

La infraestructura natural aprovecha los ecosistemas para brindar
beneficios ambientales y sociales. En la gestion del agua, la infraestructura natural
va mas alla de la simple utilizacion del recurso, buscando una gestion activa y
sostenible. Frente al cambio climatico, esta estrategia es clave para reducir sus

impactos, especialmente en los Andes, donde ha demostrado ser eficaz para
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controlar laerosion, regular el agua y mejorar la calidad del suelo (Villar Acevedo,

2023).

Diversos tipos de soluciones basadas en la naturaleza fueron adaptados
tales como zanjas de infiltracion, mejora de bofedales, amunas, etc. (Cassin &
Ochoa-Tocachi, 2021; Cervantes et al, 2021; Locatelli et al., 2020; Albarracin et
al 2021; Somers et al., 2018). Ademas de considerar medidas no estructurales que
tambien pueden denominarse medidas de adaptacion al cambio climatico

(Ocampo-Melgar et al, 2016).
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CAPITULO Il
MATERIALES Y METODOS

3.1. ZONADE ESTUDIO

La zona en estudio esta localizada en la cuenca del rio Huenque que comprende
una extension de 497.86km?, que esta situado en las coordenadas geograficas, Latitud:
16°34'4.21"S; Longitud: 69°52'15.32"0, a una altitud promedio de 3949.00 a 4911.00

m.s.n.m.

Figura 3

Ubicacion de la zona en estudio
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3.1.1. Limites.

La cuenca del rio Huenque viene limitando por el Sur con la cuenca del rio
Pusuma; por el norte con la Cuenca aguas calientes; por el Oeste con la cuenca

del rio Antajarani; y por el Este con la cuenca del rio Calasaya.

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, tal cual se muestra en la tabla 3.

Tabla 3

Vias de comunicacion y accesibilidad al &rea en estudio

Tipo de Medio de

Partida Fin Distancia  Tiempo ;
via transporte
Puno Chucuito 19.7 km 0.25 h. Carretera Bus/Automoévil
asfaltada
Chucuito Plateria 9 km 0.08h Carretera Bus/Automoévil
asfaltada
Plateria Acora 4.8 km 0.06h Carretera Bus/Automovil
asfaltada
Acora llave 21.7 km 0.22h Carretera Bus/Automovil
asfaltada
cuenca del
llave rio 61.7 km 1.30 h Trocha Automovil
Huenque

3.2.  TIPO DE INVESTIGACION

El nivel de investigacion, es descriptivo debido a que los estudios descriptivos
pretenden describir los atributos y componentes de ideas, acontecimientos, variables o

sucesos dentro de un contexto en especifico (Hernandez & Mendoza, 2018).
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El tipo de investigacion es explicativo por que el objetivo principal de ello esta
enfocado a explicar la ocurrencia de un fenémeno, sus circunstancias de manifestacion o

la relacion entre dos o0 mas variables (Hernandez & Mendoza, 2018).

El disefio es no experimental porque las variables no se modificaran a propdsito
en la investigacion para determinar como afectan a otros factores (Hernandez & Mendoza,

2018).

El enfoque de investigacion a emplear es mixto, porque el investigador recopilara
y analizara tanto datos cualitativos como cuantitativos, y luego integrara estos datos en la
interpretacion y discusion de los resultados; esto permitird una comprension mas
completa y profunda del fendmeno a estudiar, ya que se pueden explorar tanto las
dimensiones cualitativas (como percepciones, experiencias y significados) como las
dimensiones cuantitativas (como frecuencias, correlaciones y asociaciones) (Hernandez

& Mendoza, 2018).

3.3. TECNICAS E INSTRUMENTOS

a) Técnicas

Las principales técnicas para recolectar informacion, para la recogida de datos
para este estudio seran la observacion y una evaluacion bibliografica de tesis, libros,

publicaciones académicas, sitios web y otras fuentes.

b) Instrumentos

e Ficha de observacion
e Software Microsoft Office
e Software Microsoft Excel

e Software ArGIS
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e Software Qgis

e Software SPSS
3.4. POBLACION Y MUESTRA
3.4.1. Poblacién

La poblacion en estudio estd representada por toda la extension de la

cuenca del rio Huenque que es de 497.86km?.
3.4.2. Muestra

Se ha especificado un muestreo no probabilistico a juicio del investigador;
ante ello la muestra es la misma especificada en la poblacion; siendo toda la

extension de la cuenca del rio Huenque que es de 497.86km?.
35. PROCEDIMIENTO METODOLOGICO

El procedimiento metodolégico en el sentido de lograr los objetivos planteados en
este estudio: toda la informacidn se recogio de las tesis, libros, publicaciones académicas

y sitios web, entre otras fuentes.

3.5.1. Determinacion de la extension de los bofedales altoandinos empleando
imagenes satelitales en la cuenca del rio Huenque, analizando su

variabilidad estacional y anual en el periodo (1990 — 2024)

Para el cumplimiento del presente objetivo se adquirié imagenes satelitales

Landsat5,7y8

a) Descarga de iméagenes satelitales
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Las imagenes satelitales Landsat 5, 7 y 8, fueron descargadas de la
plataforma web EarthExplorer del Servicio Geolégico de los Estados Unidos
(USGS); dentro de las cuales se escogi6 el cuadrante que abarca la cuenca;
seleccionado las imagenes satelitales que mejor representen las condiciones del
area en estudio incluida la nubosidad baja y la estacion seca, desde los afios; 1990,
al 2024 (35afios) obteniéndolas cada 5 afos, respectivamente para el area en

estudio.

b) Correccién de las imagenes satelitales

Solo la imagen del satélite Landsat 5 se someti6 a un ajuste radiométrico,
ya que podria mostrar algun elemento, brillo excesivo u otro suceso que pudiera
cambiar la correcta categorizacion de la imagen, empleando el complemento de
categorizacion semiautomatica SCP del software QGIS, que eliminara las
interferencias aéreas que pudiera experimentar el sensor y permitir la

visualizacion de imagenes de mayor calidad numerica y visual.

Consecutivamente se realizd la correccion atmosférica a cada imagen
satelital obtenida (Landsat 5, 7, y 8); para la eliminacion de perturbaciones
atmosféricas; En este sentido, también puede decirse que la correccion
atmosférica sirve para aminorar la aportacion de la atmosfera 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 previsualizar con mas

detalle y mejor nitidez sobre la cobertura vegetal en bofedales.
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Tabla 4

Lista de imagenes satelitales a trabajar

Fecha de Preprocesamiento

Ao Nombre Resolucién Procesamiento

adquisicion (correccion)
1000 ST zomis 16/07/1990 RZ?%OOT%::ES NDVI
1995 Landsat 30mts 30/07/1990 Radiomé:[r_ico- NDVI
5 atmosfeérico
2000 Lan7dsat 30mts 03/07/1990 RZ?rinoons]féét:iigg- NDVI
2005 N gomis MO0 Amosterico NDVI
2010 La”;jsat somts  SL/07/1990 Atmosférico NDVI
2015 La”gsat somts  2L07/1990 Atmosférico NDVI
2020 SR gomis OO0 Amosterico NDVI
2024 La”gsat somts  03/07/1990 Atmosférico NDVI

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).

Para ello el procedimiento fue empleado a las imagenes del satélite
Landsat, en la interfaz del ArcMap, - ArcToolbox, posteriormente la herramienta
Spatial Analyst Tool, se eligié la opcidn raster calculeitor aplicando la siguiente

expresion:
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Pb5 — Ppa
Pbs T Ppa

NDVI =

Donde:
NDVTI: indice de vegetacion de diferencia normalizada
Pp2. Banda 5 (infrarrojo).
Pps: Banda 4 (rojo).

Segun Huanca (2024), lo valores del NDVI correspondientes a los
bofedales se sitlan en rangos de 0.19 — 0.42; por ser areas himedas con extensa

vegetacion verdosa durante las temporadas de estiaje (mayo a agosto)
d) Dinamica de cambio

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

S, 1/(ty—tq)
D.C.= (—) —1|+100%
S,

Donde:
D. C.: Dinamica de cambio de cobertura vegetal (%)
s, : Superficie de afio final (km2)
s1 : Superficie de afio inicial (km2)
t, — t,: tiempo transcurrido (afios)
e) Clasificacion supervisada

Se creo puntos de control con la herramienta Train Maximum Likelihood

Classifier (clasificacion de maxima verosimilitud) en el software ArcGIS, para
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seguidamente ir a campo y visualizar que efectivamente se trata de los bofedales

que se hallé mediante el procedimiento en el Software.
f) Validacion de mapa mediante el indice Kappa

Se realiz6 la validacion de los bofedales entre el mapa observado y la
coincidencia de la realidad en base al indice Kappa; para conocer la precision de

los resultados de cada bofedal obtenido en el software con la realidad.

Tabla 5

Rangos a considerar de la valoracion del indice de 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 Perfecta

Nota. Obtenido de (Torre y Rivas, 2019)

3.5.2. Correlacion entre las variables climaticas y el cambio de la superficie
de los bofedales, para comprender mejor los factores ambientales que
afectan la dinamica en la cuenca del rio Huenque en el periodo (1990

—2024).

Posteriormente luego de identificar la ubicacion y extension de los
bofedales altoandinos empleando imagenes satelitales en la cuenca en estudio, se
determiné la relacion existente entre las variables climéticas (precipitacion-

temperatura) y la superficie de bofedales altoandinos en la cuenca del rio
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Huenque; por ello se realiz6 la descarga de datos de precipitacion y temperatura;
durante los afios 1990, al 2023 (cada 5 afios), de manera anual de las estaciones
meteoroldgicas mas proximas al area en estudio, del sitio web del SENAMHI
(2024), para posteriormente realizar la prueba de consistencia para el

conocimiento de la confiabilidad de la informacion:

g) Analisis de la consistencia de las variables climaticas

El analisis de consistencia de los datos meteorologicos se realizo en base
a las consideraciones descritas del libro de Villon (2005), que muestra que el
analisis de coherencia se elabora a partir de la informacion de que se dispone en
la actualidad, utilizando técnicas estadisticas y criterios fisicos que permiten
detectar, evaluar y eliminar cualquier posible error sisteméatico que pueda haber

surgido de fuentes naturales o provocadas por el hombre.

En consecuencia, se empleara el analisis de doble masa propiamente dicho,
que consiste en determinar las fuentes de los sucesos naturales o si han sido
provocados por errores sistematicos observando las «rupturas» que aparecen en
los diagramas. En este caso, permite determinar el rango de tiempos dudosos y
fiables de cada estacion investigada, que debe ajustarse en funcion de

determinadas normas estadisticas.

b) Modelamiento de las variables climéticas

Seguidamente luego de conocer la confiabilidad de las variables
climaticas, se realizo la importacion de los datos de precipitacion y temperatura

en el Excel; y posteriormente ser interpoladas en el Software ArcGIS y mediante
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la herramienta ArcToolbox > Spatial Analyst Tools > interpolate> Kriging;

generar la modelacion de la precipitacion y temperatura en el area en estudio.

c) Indicador de correlacion de las variables climéticas con respecto a la

superficie de los bofedales

Para analizar la superficie de los bofedales y las variables climaticas
(temperatura y precipitacion) se utilizo la prueba de normalidad de Shapiro-
Wilks. Esta prueba se utiliza para muestras temporales de menos de 50 unidades
y permite medir si las variables presentan una distribucién anormal o normal

(Justo, 2023), y se realiz6 utilizando el software SPSS.

Posteriormente se efectud la prueba estadistica ANOVA de un factor para
conocer la relacion de las variables climaticas sobre la superficie de los bofedales;
siendo la prueba de decision en este analisis, el valor p-value, el cual debe ser

inferior a 0.05 y esto indicara la existencia de una relacion significativa.

3.5.3. Anadlisis y evaluacion el estado de los bofedales altoandinos para
proponer estrategias de conservacion de bofedales altoandinos que
contribuyan a su preservacion y la sostenibilidad en la cuenca del rio

Huenque

a) Estado de los bofedales-. Se estudiaron quince bofedales representativos del
area en estudio, para determinar el estado de los bofedales, para ello se
siguieron los procedimientos descritos por la guia de evaluacién del estado del
ecosistema bofedal del MINAM (2019), el cual indica los siguientes criterios

a considerar:
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Tabla 6

Atributos e indicadores para medir el estado del ecosistema bofedal

Atributos Indicadores
Napa freatica en época seca (cm)

Condicion del agua Conductividad eléctrica (uS/cm)
Profundidad de turba (cm)
Materia organica (%)
Densidad aparente (g/cm3)
Signos de erosion (cualitativo)

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

Condicion del suelo

Condicién de la biota
Biomasa aérea (kg MS/ha)

Presencia de factores de degradacion (cualitativo)

Alteraciones en el
paisaje

Nota. Obtenido de (MINAM, 2019)

Conectividad hidrologica del bofedal (cualitativo)

- Condicién del agua: Se refiere a la cantidad y calidad de agua que se
mantiene en el bofedal. Si la condicién es adecuada permitiria asegurar el

funcionamiento apropiado del ecosistema.

Tabla 7

Escala de valoracion de la condicion de agua

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

eléctrica (uS/cm)
Nota. Obtenido de (MINAM, 2019)

> 215 0.0

- Condicidn del suelo: Se refiere principalmente a la condicion e integridad de

la turba o suelo orgénico que se acumula en el bofedal, lo que influye en la
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capacidad de almacenamiento de carbono y agua. Asimismo, da soporte e

influye en la comunidad vegetal que se desarrolla en el ecosistema.

Tabla 8

Escala de valoracion de la condicién de suelo

Rango de valores de

Indicador . Puntaje
referencia

> 200 9.2
o 100 - 200 6.1
Napa freatica 41 - 100 3.1
(cm) < 40 0.0
> 75 8.9
Mater . 56 - 75 5.9
ateria organica 21 -55 3.0
(%) <37 0.0
<02 3.5
Densidad 0203 s
0.3-0.9 1.2
aparente (g/cm3) > 0.9 0.0
A 2.9
B 1.9
Signos de erosion C 1.0
D 0.0

Nota. Obtenido de (MINAM, 2019)

Figura 4

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 (vegetacion 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 vegetacion 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 suFerﬁcie 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 relacidn a la superficie del
suelo con vegetacion de cojin. 0 al menos 25 % del area presenta la formacion de surcos y depresiones profundas.

Nota. Obtenido de (MINAM, 2019)
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- Condiciéon de la biota: Refleja la capacidad de mantenimiento de la
biodiversidad, que es lo primero que se ve afectado cuando un ecosistema es
degradado. Ademas, usa la produccion primaria como un indicador del buen

o mal funcionamiento del ecosistema en general.

Tabla9

Escala de valoracion de la condicién de la biota

Indicador Rango de valores de referencia Puntaje
> 80 8.7
Napa freatica gi gg gg
(cm) <31 0.0
> 10 8.9
Riqueza de 8al0 5.9
especies 5a7 3.0
(transecto) <5 0.0
100 3.0
90-99 2.0
Cobertura vegetal 89 - 75 10
(%) <75 0.0
> 1000 5.1
. 651 - 999 3.4
Biomasa (kg 301 - 650 17
MS/ha) <300 0.0

Nota. Obtenido de (MINAM, 2019)

- Alteraciones en el paisaje: El paisaje se integra a todos los ecosistemas que
rodean al bofedal, y al bofedal mismo. Se ha diferenciado este como un
atributo para hacer énfasis en la importancia que tiene el entorno en la
provision de agua al bofedal, y se incluyd evidencias de factores de
degradacion, que pueden estar presentes al interior del bofedal, o en los

alrededores.
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Tabla 10

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
9 D 0.0
A 8.0
Conectividad B 5.3
hidrolégica c 2.7
9 D 0.0

Nota. Obtenido de (MINAM, 2019)

Figura 5

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

Se presenta uno o ningin factor de degradacidn, 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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Figura 6

Infraestructura o alteraciones que condicionan la conectividad hidroldgica 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)

La suma de los puntajes de los indicadores segln la guia de evaluacion del
estado del ecosistema bofedal del MINAM (2019), representa el valor relativo
obtenido para la zona de evaluacion, este valor debera verificarse en la tabla
precedente e identificar el estado al que corresponde. Para ello, se muestran cinco
niveles que corresponden a una escala de 0 a 10, siendo la que presenta mejor

condicién ecoldgica, la escala del 8 al 10.

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)
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b) Estrategias de conservacion de bofedales -. Asi mismo se propondra
estrategias de conservacion de bofedales altoandinos que contribuyan a su
preservacién y la sostenibilidad; mediante la forestacion con especies nativas

y el disefio de zanjas de infiltracion en las zonas altas de la cuenca Huenque

- Disefio de zanjas de infiltracion-. El régimen pluvial estacional que se
produce en las partes altas de la cuenca sera la Gnica fuente de recarga de las
zanjas de infiltracion. Las zanjas, separadas entre si de 10 a 13 metros, seran
paralelas entre si, y el material retirado de la zanja se vertera en la parte inferior
de la misma para crear un pequefio monticulo. Se aconseja que, para evitar la
erosion del suelo durante el chaparrén inicial, el material trasladado se coloque
a unos 20 centimetros de la zanja. En el espacio lateral entre dos zanjas es
necesario cavar una canaleta o un pasadizo de hasta 10 cm de ancho. Esto es
importante porque permitird que el agua de una zanja completamente llena
fluya hacia otra, garantizando que todas las zanjas se llenen por igual y
evitando la erosion y el colapso de las paredes de la zanja (Gonzales & Alejo,

2008).

- Forestacion-. La forestacion se realizara a la par con las zanjas de infiltracion

La forestacion es una técnica para mejorar la penetracion del agua y
disminuir el impacto de la lluvia en el suelo. Los troncos y las raices de los arboles
actian como retenedores, ralentizando el flujo de agua y creando agujeros para su
penetracion que mejoran la reposicion de las aguas subterraneas, asi como la

degradacion de la estructura del suelo (Mamani F. , 2023).
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Ademés de sus ventajas medioambientales, también ayudan a la
restauracion de suelos dafiados, mejoran la infiltracion del suelo y reducen

significativamente la escorrentia superficial.

- Ante ello se realizara la visita a campo de la zona en estudio y se escogera

zonas erosionadas o degradadas para su forestacion.

- Se dara preferencia a las especies forestales nativas (Quefiua, Colle y Tola)
que tengan la capacidad de cubrir rdpidamente las zonas desprovistas de

vegetacion.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. DETERMINACION DE LA EXTENSION DE LOS BOFEDALES
ALTOANDINOS EMPLEANDO IMAGENES SATELITALES EN LA
CUENCA DEL RIO HUENQUE, ANALIZANDO SU VARIABILIDAD

ESTACIONAL Y ANUAL EN EL PERIODO (1990 — 2024)

Con respecto al objetivo especifico 1; Determinar la extension de los bofedales
altoandinos empleando iméagenes satelitales en la cuenca del rio Huenque, analizando su
variabilidad estacional y anual en el periodo (1990 — 2024); 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; correspondiendo a la superficie de
la cobertura de los bofedales, los valores entre 0.19 — 0.42, tomadas en temporada de

estiaje (mes de junio) respectivamente; presentando los siguientes resultados:
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4.1.1. Andlisis de la extension de bofedales altoandinos

Figura7

Extension de los bofedales altoandinos de la cuenca del rio Huengue (afio 1990)
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En la figura 7, se exhibe la extension de los bofedales altoandinos de la
cuenca del rio Huenque al afio 1990, manifestando que la extension de bofedales
a dicho afio es de 45.49km?; equivalente al 9.14% del territorio de la cuenca,
mientras que las areas que no son caracterizadas como bofedales representan
452.37km? equivalente al 90.86% del territorio de la cuenca en estudio

respectivamente.
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Figura 8

Extension de los bofedales altoandinos de la cuenca del rio Huenque (afio 1995)
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En la figura 8, se exhibe la extension de los bofedales altoandinos de la
cuenca del rio Huenque al afio 1995, manifestando que la extension de bofedales
a dicho afio es de 36.86km?; equivalente al 7.40% del territorio de la cuenca,
mientras que las areas que no son caracterizadas como bofedales representan
461.00km? equivalente al 92.60% del territorio de la cuenca en estudio

respectivamente.
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Figura 9

Extension de los bofedales altoandinos de la cuenca del rio Huenque (afio 2000)
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En la figura 9, se exhibe la extension de los bofedales altoandinos de la
cuenca del rio Huenque al afio 2000, manifestando que la extension de bofedales
a dicho afio es de 27.56km?; equivalente al 5.54% del territorio de la cuenca,
mientras que las areas que no son caracterizadas como bofedales representan
470.30km? equivalente al 94.46% del territorio de la cuenca en estudio

respectivamente.
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Figura 10

Extension de los bofedales altoandinos de la cuenca del rio Huenque (afio 2005)
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En la figura 10, se exhibe la extension de los bofedales altoandinos de la
cuenca del rio Huenque al afio 2005, manifestando que la extension de bofedales
a dicho afio es de 39.81km?; equivalente al 8.00% del territorio de la cuenca,
mientras que las areas que no son caracterizadas como bofedales representan
458.05km? equivalente al 92.00% del territorio de la cuenca en estudio

respectivamente.
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Figura 11

Extension de los bofedales altoandinos de la cuenca del rio Huenque (afio 2010)
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En la figura 11, se exhibe la extension de los bofedales altoandinos de la
cuenca del rio Huenque al afio 2010, manifestando que la extension de bofedales
a dicho afio es de 32.82km?; equivalente al 6.59% del territorio de la cuenca,
mientras que las areas que no son caracterizadas como bofedales representan
465.04km? equivalente al 93.41% del territorio de la cuenca en estudio

respectivamente.
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Figura 12

Extension de los bofedales altoandinos de la cuenca del rio Huenque (afio 2015)
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En la figura 12, se exhibe la extension de los bofedales altoandinos de la
cuenca del rio Huenque al afio 2015, manifestando que la extension de bofedales
a dicho afio es de 40.93km?; equivalente al 8.22% del territorio de la cuenca,
mientras que las areas que no son caracterizadas como bofedales representan
456.93km? equivalente al 91.78% del territorio de la cuenca en estudio

respectivamente.

77

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



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Figura 13

Extension de los bofedales altoandinos de la cuenca del rio Huenque (afio 2020)
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En la figura 13, se exhibe la extension de los bofedales altoandinos de la
cuenca del rio Huenque al afio 2020, manifestando que la extension de bofedales
a dicho afio es de 38.16km?; equivalente al 7.66% del territorio de la cuenca,
mientras que las areas que no son caracterizadas como bofedales representan
459.70km? equivalente al 92.34% del territorio de la cuenca en estudio

respectivamente.
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Figura 14

Extension de los bofedales altoandinos de la cuenca del rio Huenque (afio 2024)
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En la figura 14, se exhibe la extension de los bofedales altoandinos de la
cuenca del rio Huenque al afio 2024, manifestando que la extension de bofedales
a dicho afio es de 37.87km?; equivalente al 7.61% del territorio de la cuenca,
mientras que las areas que no son caracterizadas como bofedales representan
459.99km? equivalente al 92.39% del territorio de la cuenca en estudio

respectivamente.

4.1.2. Dinamica de cambio de los bofedales altoandinos de la cuenca del rio

Huenque

En la tabla 12, se aprecia la dindmica de cambio de los bofedales
altoandinos de la cuenca del rio Huenque; indicando que entre los periodos
evaluados (1990 al 2024), existe una variacion de la extension de los bofedales,
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entre 27.56km2 a 45.49km2, respectivamente; presentando una dindmica de

cambio del -0.5224% respectivamente.

Tabla 12

Dinamica de cambio de los bofedales altoandinos de la cuenca del rio Huenque

Dinamica de cambio de los bofedales altoandinos (1990 - 2024)
afio 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2024 D.C. (%)
km2 4549 36.86 27.56 39.81 32.82 4093 38.16 37.87 -0.5224
% 913 740 553 799 659 821 7.66 7.60 -0.5224

4.1.3. Indicadores de validacion

Para establecer una clasificacion fiable, se desarrolld la matriz de
confusion y el indice Kappa (anexo 2), que proporcionan métricas de evaluacion
cuantitativa de la validez y precisién de los mapas entre los afios 1990 y 2024; los

resultados se muestran a continuacién:

En la tabla 13, se aprecia la validacion de mapas mediante el indice Kappa,
indicando que la extension de los bofedales existentes en la cuenca del rio
Huenque entre los afios de 1990 al 2024 tienen una precision del 95.00% al
99.03%; ademas presentan valores de 0.9126 a 0.9843 de indice Kappa; es decir,
se valida la superficie generada mediante las imagenes 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 parametros del

indice de Kappa.
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Tabla 13

Validacion de mapas mediante el Indice Kappa

Afio GF;:)E(;ISI(%Q)) indice Kappa
1990 95.00% 0.9126
1995 96.43% 0.9518
2000 96.43% 0.9525
2005 94.64% 0.9423
2010 99.03% 0.9420
2015 96.04% 0.9390
2020 97.06% 0.9547
2023 99.01% 0.9843

Nota. Datos de precision Global e Indice de Kappa.

Dichos resultados con respecto a Wang et al., (2024), presentan
caracteristicas similares, encontrando que los bofedales de Wuhan tenia la mayor
zona de bofedales (168,00 km 2 ), seguida de Nanjing (103,19 km 2 ); tambien
Jiujiang tiene la tasa de cobertura de bofedales més alta con un 27,23 %, seguida
de Wuhan (20,68 %) y Xiangyang (18,89 %); entre 1985 y 2022, asi mismo las
provincias perdieron zonas de bofedales, siendo Tianjin la que tuvo el mayor
porcentaje de pérdida (79,40 %), seguida de Urumqi (74,86 %) y Guiyang (67,55
%); por el contrario, Hohhot experimento el mayor aumento (90,63 %), seguida
de Beihai (89,21 %) y Xi'an (71,34 %); aproximadamente un tercio de las
ciudades, los patrones del paisaje de los bofedales se estdn volviendo mas
fragmentadas y menos conectados; asi mismo con respecto a Goézar (2024),
tambien son semejantes; encontrando una disminucion en el area total del bofedal
en la cuenca Cochas, con una superficie de 14.2086 ha para el afio 2002 (época
seca) hasta una superficie de 12.2108 para el afio 2023 (época seca); todo ello
principalmente a las variaciones climaticas extremas que se suscitaron en ese

periodo en estudio para la region investigada. Y tambien con respecto al estudio
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4.2.

realizado por Justo (2023), son similares, debido a que los bofedales de Huanza
tuvieron una reduccion de tamafio del 64%, pasando de 5,6 km2a 2 km2, con una
tasa de cambio anual de 0,067 km?#afio; todo ello debido a que se encontro menos
agua disponible como resultado del incremento de las temperaturas en Huanza y
la reduccion de las precipitaciones; por lo tanto, se puede afirmar que los bofedales
altoandinos de Huanza se ven afectados por la fluctuacion del clima; y finalmente
con respecto al estudio realizado por Castro (2021), presentan cierta similitud; los
hallazgos mostraron que los 16 bofedales de la comunidad de Tinyacclla tenian
una expansion de cobertura vegetal de 701,309,144 m2 en 2016 y una extension
total de 574,590,305 m2 en 2018; la comunidad de Pueblo Libre también contaba
con 15 bofedaless, situado entre 4,315 y 4,862 msnm, con una extension de
1'024,421.99 m2 en 2016 y una extension total de 901,653.70 m2 en 2018;

traduciendose en la pérdida de 18,7% y 11,98% de bofedales, respectivamente.

ANALISIS DE LA CORRELACION ENTRE LAS VARIABLES
CLIMATICAS Y EL CAMBIO DE LA SUPERFICIE DE LOS
BOFEDALES, PARA COMPRENDER MEJOR LOS FACTORES
AMBIENTALES QUE AFECTAN LA DINAMICA EN LA CUENCA DEL

RIO HUENQUE EN EL PERIODO (1990 — 2024).

Con respecto al objetivo especifico 2; Analizar la correlacion entre las variables

climéticas y el cambio de la superficie de los bofedales, para comprender mejor los

factores ambientales que afectan la dindmica en la cuenca del rio Huenque en el periodo

(1990 — 2024); para el cumplimiento de presente objetivo se recopilo datos de

precipitacion y temperatura de las estaciones meteoroldgicas mas proximas al area en

estudio (Mazocruz, Pampa Umalsu, Ichufia, Ilave, Juli), realizando el analisis de
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consistencia para conocer la confiabilidad de los datos obtenidos; para posteriormente

relacionarlo con la extension de los bofedales.
4.2.1. Consistencia de las variables climaticas

En la tabla 14, se aprecia el analisis de consistencia de las variables
climéticas (precipitacion y temperatura) de las estaciones meteoroldgicas mas
proximas a la zona en estudio (Mazocruz, Pampa Umalsu, Ichufia, llave, Juli),
indicando que los datos obtenidos de precipitacion y temperatura; son consistentes
y confiables para ser empleados en el presente estudio no ende no requieren

correccion.

Tabla 14
Analisis de consistencia de las variables climaticas de las estaciones meteoroldgicas mas

proximas a la zona en estudio (Periodo 1990 al 2023)

Analisis de consistencia de las variables climaticas
Estacion Pampa

meteoroldgica Mazocruz Umnalsu Ichuia llave Juli
4 ni 48.00 36.00 36.00 72.00 48.00
g X 18.02 11.01 15.78 16.46 15.43
g S1 1.33 6.52 1.41 0.94 151
8 ol 47.00 35.00 35.00 71.00 47.00
N2 48.00 24.00 24.00 24.00 48.00
§ c%i X2 18.02 15.10 16.55 16.46 15.43
SE o 1.33 1.28 1.06 0.94 151
8 GL2 47.00 23.00 23.00 23.00 47.00
Sp 1.33 5.13 1.28 0.94 151
< Sd 0.27 1.35 0.34 0.22 0.31
% Tc 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
% Tt 1.99 1.99 1.99 1.99 1.99
g z_Tge <S.|L_Jgent consistente consistente consistente consistente consistente
3 Fc 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
E" Ft 1.62 1.93 1.93 1.85 1.62
F de Fisher . . . . .
(Fc > Ft) consistente consistente consistente consistente consistente
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4.2.2. Datos climéticos de la cuenca del rio Huenque

a) Precipitacion

Figura 15

Precipitacion en la cuenca del rio Huenque (Periodo 1990 al 2005)

ANO 1990

LEYENDA Pz =) ” LEYENDA
Cuenca delrio Huengus o Cuenca del fio Huangue
PRECIPITACION (mm) “ PRECIPITACION (mm)

LEYENDA P g LEYENDA
CusncadelroHmnqie | R \ € cuenca gerouerque
PRECIPITACION (mm) 0
WS oy max : 55,60

En la figura 15, se exhibe la precipitacion en la cuenca del rio Huenque en
el periodo de 1990 al 2005; indicando que la precipitacion al afio 1990 fluctia
entre 69.71mm a 83.26mm; mientras que al afio 1995 fluctta entre 39.93mm a
45.27mm; asi mismo al afio 2000 fluctta entre 44.23mm a 55.60mm; y al afio

2005 fluctua entre 48.39mm a 51.38mm, respectivamente.
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Figura 16

Precipitacion en la cuenca del rio Huenque (Periodo 2010 al 2023)

LEYENDA P N \ # LEYENDA
€ cumncadelroHuenque | RIS € oo el Huonue
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max: 5277 S .

En la figura 16, se exhibe la temperatura en la cuenca del rio Huenque en
el periodo de 2010 al 2023; indicando que la precipitacion al afio 2010 fluctla
entre 30.82mm a 44.12mm; mientras que al afio 2015 fluctla entre 49.37mm a
58.13mm; asi mismo al afio 2020 fluctda entre 44.04mm a 52.77mm; y al afio

2023 fluctla entre 38.39mm a 41.68mm, respectivamente.

En la tabla 15 y figura 17, se aprecia el resumen de la precipitacion en la
cuenca del rio Huenque — periodo 1990 al 2023; indicando que presentan una
precipitacion promedio de 37.47mm a 76.49mm; presentando una tendencia de

decrecimiento de la precipitacion para los periodos evaluados respectivamente.
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Tabla 15

Datos de precipitacion de la cuenca del rio Huenque — periodo 1990 al 2023

Precipitacion (mm)

Ao min. max. media
1990 69.71 83.26 76.49
1995 39.93 45.27 42.60
2000 44.23 55.60 49.92
2005 46.52 51.38 48.95
2010 30.82 44,12 37.47
2015 49.37 58.13 53.75
2020 44.04 52.77 48.41
2023 38.39 41.68 40.04
Figura 17

Datos de precipitacion de la cuenca del rio Huenque — periodo 1990 al 2023
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b) Temperatura

Figura 18

Temperatura en la cuenca del rio Huenque (Periodo 1990 al 2005)
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En la figura 18, se exhibe la temperatura en la cuenca del rio Huenque en
el periodo de 1990 al 2005; indicando que la temperatura al afio 1990 fluctla entre
12.86°C a 15.35°C; mientras que al afio 1995 fluctta entre 15.61°C a 17.40°C; asi
mismo al afio 2000 fluctta entre 16.81°C a 16.84°C; y al afio 2023 fluctua entre

16.18°C a 17.03°C, respectivamente.
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Figura 19

Temperatura en la cuenca del rio Huenque (Periodo 2010 al 2023)

ANO 2010 _ : =" ANO 2015

LEYENDA & ’ LEYENDA
Cuenca delrio Huenque | [ | €3 cuenca cel i Huenaue
TEMPERATURA (°C) ) | TEMPERATURA (°C)
™ max: 18.65 ot - i S | ™ max : 17.40

min:18.32 s 3 7085 W min ;1629

ANO 2023

LEYENDA

LEYENDA
€3 cuonca dolrio Huereuo | S0 5| 3 cuerca del i Huencue
TEMPERATURA (°C) oy 3 O | TEMPERATURA (°C)
I mox: 1748 s A . max: 18.82

WSS min: 16.45

En la figura 19, se exhibe la temperatura en la cuenca del rio Huenque en
el periodo de 2010 al 2023; indicando que la temperatura al afio 2010 fluct(a entre
18.32°C a 18.65°C; mientras que al afio 2015 fluctla entre 16.29°C a 17.40°C; asi
mismo al afio 2020 fluctla entre 16.45°C a 17.46°C; y al afio 2023 fluctda entre

18.37°C a 18.82°C, respectivamente.

En la tabla 16 y figura 20, se aprecia el resumen de la temperatura en la
cuenca del rio Huenque — periodo 1990 al 2023; indicando que presentan una
temperatura promedio de 14.11°C a 18.60°C; presentando una tendencia de

incremento de la temperatura para los periodos evaluados respectivamente.
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Tabla 16

Datos de temperatura de la cuenca del rio Huenque — periodo 1990 al 2023

Temperatura (°C)

ARo min. max. media
1990 12.86 15.35 14.11
1995 15.61 17.40 16.51
2000 16.81 16.84 16.83
2005 16.18 17.03 16.61
2010 18.32 18.65 18.49
2015 16.29 17.40 16.85
2020 16.45 17.46 16.96
2023 18.37 18.82 18.60
Figura 20

Datos de precipitacion de la cuenca del rio Huenque — periodo 1990 al 2023
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4.2.3. Correlacion de las variables climaticas con respecto a la superficie de

los bofedales

Las variables a considerar son las siguientes: V. dependiente superficie
de los bofedales y la V. independiente las variables climaticas (precipitacion y

temperatura)

a) Prueba de normalidad - Shapiro Wilks

En la tabla 17, se muestra la prueba de normalidad para las variables de
estudio, indicando que se empled la prueba de normalidad de tipo Shapiro Wilks,
el cual es aplicado para muestras temporales inferiores a 50; evidenciandose que
todas las variables de estudio, las significancias superan el 0,05, al 95% de

confianza, lo que indica presentan una distribucion normal:

Tabla 17

Prueba de normalidad - Shapiro Wilks

Pruebas de normalidad Shapiro-Wilk

Estadistico gl Sig.
Bofedales vs 0,922 8 0,179
Temperatura - 0,954 8 0,560
Precipitacion 0,854 8 0,085

Nota. Obtenido de la matriz de datos SPSS

a) Prueba de ANOVA

Una vez determinado la prueba de normalidad, se aplicd la prueba
ANOVA de un factor para determinar la correlacion de las variables climaticas
(precipitacion y temperatura); sobre los cambios con respecto a la superficie de

los bofedales. Con relacién a ello, la prueba de decision indica que el p-value fue
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inferior a 0,05, indicando la existencia de una correlacion; caso contrario, reflejara

la inexistencia de correlacion de una variable sobre otra.

En la tabla 18, se aprecia la prueba de ANOVA entre la precipitacion vs.
Bofedales, evidenciandose que el nivel de significancia dio un valor 0,042 es
menor a 0,05, el cual indica que la precipitacion influye significativamente en las

superficies de los bofedales de la cuenca del rio Huenque.

Tabla 18

Prueba ANOVA precipitacion vs. Bofedales

ANOVA
Suma de Media
cuadrados g cuadrética p-value
Entre grupos 26,929 8 8,976 2,952 0,042
Dentrode 44, 157 8 3,041
grupos
Total 161,157 16

Nota. Obtenido de la matriz de datos SPSS

En la tabla 19, se aprecia la prueba de ANOVA entre la temperatura vs.
Bofedales, evidenciandose que el nivel de significancia dio un valor 0,019 es
menor a 0,05, el cual indica que la temperatura influye significativamente en las

superficies de los bofedales de la cuenca del rio Huenque.

Tabla 19

Prueba ANOVA temperatura vs. Bofedales

ANOVA
Suma de Media
cuadrados g cuadrética p-value
Entre grupos 34,578 8 11,526 3,709 0,019
Dentrode 446 749 8 3,108
grupos
Total 171,326 16

Nota. Obtenido de la matriz de datos SPSS
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Dichos resultados con respecto a Justo (2023), presentan cierta coincidencia
encontrando una dinamica de 0,067 km#afio; de bofedales, siendo susceptibles a las
fluctuaciones de temperatura y precipitacion; donde la temperatura media ascendi6 a
0,053 °Clafio, pero las precipitaciones bajaron a 0,056 mm/afio; demostrando en el
ANOVA un valor p inferior a 0,05; donde la precipitaciones y la temperatura tuvieron un
impacto significativo en la superficie de los bofedales; todo ello debido a que parece que
hay menos agua disponible como resultado del incremento de las temperaturas en Huanza
y la reduccion de las precipitaciones; por lo tanto, se puede afirmar que los bofedales
altoandinos de Huanza se ven afectados por la fluctuaciéon del clima; Asi mismo con
respecto a Buitron (2020), los bofedales de la cuenca Chicllarazo estan altamente
influenciados por la precipitacion acumulada, como lo demuestra la prueba estadistica
ANOVA. donde una de las variables clave que contribuyd a la disminucion de 2022
hectareas de 2656,28 fue el bajo nivel de precipitacion; de igual manera con respecto a
Javier et al., (2021), encontrando que las variables (bofedales y precipitaciones) muestran
una relacién directa; también con respecto a Chanta (2019), encontr6 que los patrones de
temperatura y el crecimiento del bofedal de Escotacay mostraron una tendencia a la baja
en los datos examinados que afectan directamente a la expansion del bofedal de
Escotacay. Se deduce que la cantidad de agua dada por la precipitacion neta aumentara
en los proximos afios, lo que impactard positivamente en la expansion del bofedal de
Escotacay; y finalmente Gutierres (2018), donde la temperatura maxima es el componente
climatico que mas 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
méaxima anual, lo que sugiere que el cambio climatico es sin duda las variables que

inciden en la dindmica de los bofedales
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4.3. ANALISIS Y EVALUACION DEL ESTADO DE LOS BOFEDALES
ALTOANDINOS PARA PROPONER ESTRATEGIAS DE
CONSERVACION DE BOFEDALES  ALTOANDINOS QUE
CONTRIBUYAN A SU PRESERVACION Y LA SOSTENIBILIDAD EN

LA CUENCA DEL RIO HUENQUE.

Para el andlisis y la evaluacion del estado de los bofedales, se tomd en
consideracién a 15 bofedales altoandinos de la cuenca del rio Huenque, principalmente

las que presentan mayor extension territorial.

En latabla 20 y figura 21, se aprecia las coordenadas y extension de los bofedales
altoandinos de la cuenca del rio Huenque; indicando que el bofedal N° 1 presenta una
extension de 183.14Ha; ademas el bofedal N° 2 presenta una extension de 248.89Ha;
también el bofedal N° 3 presenta una extension de 29.53Ha; de igual manera el bofedal
N° 4 presenta una extension de 398.26Ha; asi mismo el bofedal N° 5 presenta una
extension de 120.39Ha; asi también el bofedal N° 6 presenta una extension de 61.47Ha;
de igual forma el bofedal N° 7 presenta una extension de 49.52Ha; como también el
bofedal N° 8 presenta una extension de 55.31Ha; ademas el bofedal N° 9 presenta una
extension de 306.6Ha; también el bofedal N° 10 presenta una extensién de 220.75Ha; de
igual manera el bofedal N° 11 presenta una extension de 143.35Ha; asi mismo el bofedal
N° 12 presenta una extension de 49.67Ha; asi también el bofedal N° 13 presenta una
extension de 55.188Ha; de igual forma el bofedal N° 14 presenta una extension de

20.19Ha; y finalmente el bofedal N° 15 presenta una extension de 23.26Ha
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Tabla 20

Coordenadas y extension de los bofedales altoandinos de la cuenca del rio Huenque

N° Coordenadas Area del bofedal
Este Sur (Ha)
1 402333.41 8165331.30 183.14
2 405612.21 8164443.29 248.89
3 409041.29 8165317.64 29.53
4 412251.79 8167202.95 398.26
5 413047.11 8168751.18 120.39
6 414824.73 8166356.37 61.47
7 418210.73 8168870.53 49.52
8 419153.82 8169073.94 55.31
9 420929.06 8168759.57 306.6
10 422293.93 8164522.80 220.75
11 420398.58 8165686.79 143.35
12 419534.67 8165330.47 49.67
13 421932.20 8163985.65 55.188
14 411178.36 8173055.77 20.19
15 410889.24 8171966.03 23.26
Figura 21

Bofedales altoandinos en estudio de la cuenca del rio Huenque
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4.3.1. Condicion del agua

En latabla 21, se aprecia la condicion del agua de los bofedales en estudio
de la cuenca del rio Huengue; indicando que el atributo de la profundidad de la
napa freatica en época seca; para los bofedales 1, 2, 3, 6, 7, 8, 11, 12, 14y 15
presentan valores de 20.5; por estar a una profundidad entre 5 a 20cm; mientras
que los bofedales 4, 5, 9, 10, 13 presentan valores de 30.8; por estar a una
profundidad entre 0 a 5¢cm; asi mismo con respecto al atributo de conductividad
eléctrica; todos los bofedales presentan valores de 8.8; por presentar una

conductividad eléctrica entre 0 a 52 uS/cm.

Tabla 21

Condicién de la biota de los bofedales en estudio

Condicion del agua
Napa fredtica en épocaseca  Conductividad eléctrica

Bofedal

(valor) (valor)
1 20.5 8.8
2 20.5 8.8
3 20.5 8.8
4 30.8 8.8
5 30.8 8.8
6 20.5 8.8
7 20.5 8.8
8 20.5 8.8
9 30.8 8.8
10 30.8 8.8
11 20.5 8.8
12 20.5 8.8
13 30.8 8.8
14 20.5 8.8
15 20.5 8.8
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4.3.2. Condicioén del suelo

En latabla 22, se aprecia la condicion del agua de los bofedales en estudio
de la cuenca del rio Huenque; indicando que el atributo de la profundidad de la
turba; para los bofedales 1, 2, 3, 6, 7, 8, 9, 12, 14 y 15 presentan valores de 6.1;
por estar a una profundidad entre 100 a 200cm; mientras que los bofedales 4, 5,
10, 11y 13 presentan valores de 9.2; por estar a una profundidad mayor a 200cm;
asi mismo con respecto al atributo de materia organica; para los bofedales 1, 3,
6,7,8,9 12, 13y 14 presentan valores de 3.0; por estar con un porcentaje de
materia organica entre 37 a 55%; mientras que los bofedales 4, 5, 10, 11 presentan
valores de 5.9; por estar con un porcentaje de materia organica entre 55 a 75%; y
ademas los bofedales 2 y 15 presentan valores de 0; por estar con un porcentaje
de materia organica menores al 37%; también con respecto al atributo de densidad
aparente; para los bofedales 1, 2, 3, 6, 7, 8,9, 12 y 15 presentan valores de 1.2;
por estar en un rango de densidad aparente entre 0.3 a 0.9 g/cm3; mientras que los
bofedales 5, 10, 11, 12 y 14 presentan valores de 2.3; por estar en un rango de
densidad aparente entre 0.2 a 0.3 g/cm3; y ademaés el bofedal 4 presenta un valor
de 3.5 por estar en un rango de densidad aparente menor a 0.2 g/cm3; de igual
forma con respecto al atributo de signos de erosion; para los bofedales 1, 2, 3, 6,
7,8,9, 14y 15 presentan valores de 1.9; por presentar una erosion en menos del
25% del area; mientras que los bofedales 4, 5, 8, 9, 12, 14 y 15 presentan valores
de 2.9; por presentar una erosion en menos del 10% del area; y ademas el bofedal

7'y 10 presentan un valor de 1.0 por presentar una erosion severa en el area.
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Tabla 22

Condicion del suelo de los bofedales en estudio

Condicion del suelo

Bofedal Profundidad de Materia Densidad Séggé)isége
la turba (valor) organica (valor) — aparente (valor) (valor)
1 6.1 3.0 1.2 1.90
2 6.1 0.0 1.2 1.90
3 6.1 3.0 1.2 1.90
4 9.2 5.9 3.5 2.90
5 9.2 5.9 2.3 2.90
6 6.1 3.0 1.2 1.90
7 6.1 3.0 1.2 1.00
8 6.1 3.0 1.2 1.90
9 6.1 3.0 1.2 1.90
10 9.2 5.9 2.3 1.00
11 9.2 5.9 2.3 2.90
12 6.1 3.0 2.3 2.90
13 9.2 3.0 1.2 2.90
14 6.1 3.0 2.3 1.90
15 6.1 0.0 1.2 1.90

4.3.3. Condicioén de la biota

En la tabla 23, se aprecia la condicion de la biota de los bofedales en
estudio de la cuenca del rio Huenque; indicando que el atributo de especies
nativas; para los bofedales 1, 2, 3, 6, 8, 9, 12, 14 y 15 presentan valores de 5.8;
por presentar un porcentaje entre 60 a 79% de especies nativas en el area; mientras
que los bofedales 4, 5, 10, 11 y 13 presentan valores de 8.7; por presentar un
porcentaje mayor al 79% de especies nativas en el area; también el bofedal 7
presenta el valor de 2.9; por presentar un porcentaje mayor al 31 a 60% de especies
nativas en el area; asi mismo con respecto al atributo de riqueza de especies; para
los bofedales 1, 2, 6, 7,9, 12, 14 y 15 presentan valores de 2.1; por presentar una

cantidad de 8 a 10 especies vegetales en un transecto; mientras que los bofedales
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3,4,5, 10, 11 presentan valores de 3.1; por presentar mas de 10 especies vegetales
en un transecto; y ademas los bofedales 8 y 10 presentan valores de 1; por
presentar una cantidad de 5 a 7 especies vegetales; también con respecto al
atributo de cobertura vegetal; para los bofedales 1, 2, 4, 6, 7, 8, 9, 10, 12, 13, 14
y 15 presentan valores de 2; por presentar un porcentaje de 89 a 98% de cobertura
vegetal; y ademas el bofedal 3, 5y 11 presentan un valor de 3.0 por presentar un
porcentaje del 100% de cobertura vegetal; de igual forma con respecto al atributo
de biomasa; para los bofedales 1, 2, 3,6, 7, 8,9, 12, 13, 14 y 15 presentan valores
de 3.4; por presentar una biomasa 650 a 999 kg MS/ha; mientras que los bofedales
4,5, 10,y 11 presentan valores de 5.1; por presentar una biomasa mayor a 999 kg

MS/ha.

Tabla 23

Condicién de la biota de los bofedales en estudio

Condicion de la biota

B Especies Riqueza de Cobertura Biomasa
ofedal . .
nativas (valor)  especies (valor) vegetal (valor) (valor)
1 5.8 2.1 2.0 3.4
2 5.8 2.1 2.0 34
3 5.8 3.1 3.0 3.4
4 8.7 3.1 2.0 5.1
5 8.7 3.1 3.0 5.1
6 5.8 2.1 2.0 34
7 2.9 2.1 2.0 3.4
8 5.8 1.0 2.0 34
9 5.8 2.1 2.0 3.4
10 8.7 3.1 2.0 5.1
11 8.7 3.1 3.0 5.1
12 5.8 2.1 2.0 34
13 8.7 1.1 2.0 3.4
14 5.8 2.1 2.0 34
15 5.8 2.1 2.0 3.4
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4.3.4. Alteraciones del paisaje

En la tabla 24, se aprecia la alteracion del paisaje de los bofedales en
estudio de la cuenca del rio Huenque; indicando que el atributo de presencia de
factores de degradacion; para la totalidad de bofedales en estudio presentan
valores de 5.3; por presentar factores de degradacion en baja abundancia e
intensidad; asi mismo con respecto al atributo de conectividad hidrologica; para
los bofedales 1, 2, 3, 6, 7, 8, 9, 12, 14 y 15 presentan valores de 5.3; por presentar
carreteras o infraestructura que estd cambiando la permeabilidad del agua hacia el
bofedal y/o contaminantes en las partes altas de la quebrada; mientras que los
bofedales 4, 5, 10, 11 y 13 presentan valores de 8.0; porque no se ha encontrado
ningln problema o alteracion en la fuentes de agua que alimental directamente el

bofedal.

Tabla 24

Alteracion del paisaje de los bofedales en estudio

Alteracion del paisaje
Presencia de factores

Bofedal g Conectividad hidrolégica
de degradacion
1 5.30 5.30
2 5.30 5.30
3 5.30 5.30
4 5.30 8.00
5 5.30 8.00
6 5.30 5.30
7 5.30 5.30
8 5.30 5.30
9 5.30 5.30
10 5.30 8.00
11 5.30 8.00
12 5.30 5.30
13 5.30 8.00
14 5.30 5.30
15 5.30 5.30
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4.3.5. Estado de los bofedales altoandinos de la cuenca del rio Huenque

En la tabla 25, se aprecia el estado de los bofedales de la cuenca del rio
Huenque, indicando que el bofedal 1, 2, 3, 6, 7, 8, 9, 12, 14, y 15 estan en un
estado bueno, mientras que el bofedal 4, 5, 10, 11, 13 se encuentran en un estado

muy bueno respectivamente.

Tabla 25

Estado de los bofedales en estudio

Estado del bofedal
Bofedal Presencia de factores de degradacion

1 Bueno
2 Bueno
3 Bueno
4 Muy bueno
5 Muy bueno
6 Bueno
7 Bueno
8 Bueno
9 Bueno
10 Muy bueno
11 Muy bueno
12 Bueno
13 Muy bueno
14 Bueno
15 Bueno

4.3.6. Estrategias de conservacion de bofedales altoandinos que contribuyan

a su preservacion y la sostenibilidad

a) Zanjas de infiltracién

e Pendiente de cada zanja
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Las zanjas de infiltracion deben tener una pendiente de 1% hasta 2 %
adecuéndose a la topografia del terreno; ante ello para el presente estudio se asume

una pendiente de 1.00%.

e Distanciamiento entre zanjas

La pendiente del terreno en las partes altas u naciente del rio principal de
la cuenca del rio Huenque, esta dado a un 5% aproximadamente y segun los
criterios del MINAGRI (2014), para este tipo de pendiente con cobertura vegetal

le corresponde un distanciamiento entre zanjas de 2.00metros.

e Ancho de base y profundidad de la zanja de infiltracion

Segun las recomendaciones de Mamani (2023), para el tipo de suelo del
altiplano punefio, establece que el ancho de base serd de 0.5 m con una
profundidad de 0.40m para la zanja de infiltracion; por ello se asume dichos datos

para el presente estudio.

e Cdlculo del distanciamiento entre zanjas

d=b+e
Donde:
b: base (0.50m)

e: espaciamiento (2.00m; segun pendiente de terreno)

Reemplazando:
d = 0.50 + 2.00

d=2.50m
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El distanciamiento de cada lateral de las zanjas estard dado

por 2.50m para la cuenca del rio Huenque.

e Calculo de la superficie de captacion

Donde:
L: Largo (5.00m segun MINAGRI)

d: Distanciamiento

Reemplazando:
S =5.00 % 2.50

$=12.50m2

La superficie de captacion de las aguas de lluvia estard dada
en un area aproximada de 12.50m2 para cada zanja de infiltracion

propuesta.

e Coeficiente de escorrentia

Segun Tabla de Ven TE Chow, Hidrologia Aplicada, en suelos con una
pendiente mayor a 7% Yy precipitaciones de 150mm a 200mm el coeficiente de

¢C 9

escorrentia “e” es igual a 0.5.

e Determinacion del volumen de aportacién a la zona de impluvio

Vai=PxS*e

Donde:
P: Precipitacién (190.36mm de precipitacion maxima en un mes

segun la modelacidn en el area en estudio 0 0.190)
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S: Superficie de captacion

e: Coeficiente de escorrentia

Reemplazando:
V, = 0.190 * 12.50 * 0.5

Vy =1.19m2

El volumen de aportacion a la zona de impluvio es de 1.19m2 para

la cuenca del rio Huenque.

e Determinacion del volumen de captura — zona de zanjas (m3)

Donde:
b: base de la zanja (0.50m)
h: altura de la zanja (0.40m)

L: largo de la zanja (5.00m)

Reemplazando:
V., = 0.50 * 0.40 * 5.00

V., = 1m3

El volumen de captura de agua estard dado en un volumen de 1m3

para cada zanja de infiltracion.

e Determinacion de la infiltracion de la zanja (m2/hr)

Vin=bx*xv=xl

Donde:

b: base de la zanja (0.50m)
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v: velocidad de infiltracion de la zanja (0.08m/h)

l: largo de la zanja (5.00m)

Reemplazando:
Vin = 0.50 % 0.08 % 5.00

Vin =0.2m3/hora

La infiltracion de la zanja estara dada a un tiempo de 0.2m3/hora

para la cuenca del rio Huenque.
o Verificacion del disefio de la zanja de infiltracion

Vai < ch + Vin
Verificando:
1.19<1.00 + 0.20

1.19<1.20

Indicando que si cumple la condicion para la construccién de

la zanja de infiltracion con estos datos.

e Distanciamiento corregido entre zanjas

_bx(h+v)

d
Pxe

Correccion:

_ 0.5%(0.4+0.08)
~0.158 % 0.60

d= 12.53m
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El distanciamiento corregido entre zanjas estara dado a una

distancia de 13 metros.

b) Forestacion con especies nativas

Se plantea la forestacion en las partes altas de la cuenca el rio Huenque
con especies nativas como es la Quefiua, Colle y Tola; endémicas del altiplano
punefio; ya que prosperan en dichas condiciones climaticas; las cuales ayudaran a
la restauracion de suelos dafiados, mejoraran la infiltracion del suelo, mejoraran
la disponibilidad hidrica y disminuiran significativamente la escorrentia

superficial.

Dichos resultados con respecto a Flores (2017), presentan cierta
coincidencia, encontrando que los bofedales en la Reserva de Produccion de
Fauna Chimborazo, a través del tratamiento de imégenes satelitales Landsat;
presentan una tasa de decrecimiento; pronosticado en los 16 afios, por ello dicho
ecosistema presenta un estado critico, que requiere ser preservado; por los muchos
servicios ecosistémicos que ofrece; asi mismo con respecto al estudio realizado
por Gozar (2024), presentan cierta similitud, encontrando que el estado de los
bofedales alto andinos en la cuenca Cochas, este de ser vegetacion sana (afio 2002)
a una vegetacion marchita (afio 2023), evidenciandose que se esta desarrollando
un cambio de cobertura de bofedal a morrenas con parches de pajonal

respectivamente.

Ademas, segun Mamani (2023), presentan cierta coincidencia al presente
estudio, por que propuso el disefio e implementacion de zanjas de infiltracion para
prevenir mejorar la disponibilidad hidrica en condiciones del altiplano punefio; y
con ello mantener los ecosistemas que son dependientes de los recursos hidricos.
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V. CONCLUSIONES

PRIMERA: Segun los resultados se concluye que la extensién de los bofedales
altoandinos empleando iméagenes satelitales en la cuenca del rio Huenque,
al afio 1990 es de 45.49km?; también al afio 1995 es de 36.86km?; asi
mismo al afio 2000 es de 27.56km?; de igual manera al afio 2005 es de
39.81km?; tambien al afio 2010 es de 32.82km?; asi también al afio 2015
es de 40.93km?; ademas al afio 2020 es de 38.16km?; y finalmente al afio

2024 es de 37.87km?; presentando una dinamica de cambio del -0.5224%.

SEGUNDA: Segun los resultados se concluye que existe una tendencia de
decrecimiento de la precipitacion y un aumento de la temperatura en la
cuenca del rio Huenque; existiendo una correlacion significativa en donde
las variables climaticas (precipitacion y temperatura) influyen en la
superficie de los bofedales de la cuenca del rio Huenque por presentar un

nivel de significancia menor a 0,05.

TERCERA: Segun los resultados se concluye que la mayor parte de los bofedales en
estudio de la cuenca del rio Huengue se encuentran en un estado de
conservacion bueno; y en menor proporcién en un estado muy bueno; todo
ello debido principalmente a que presenta pequefios signos de erosion,

ganaderia, a la variabilidad climética y a los factores antropicos.
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V1. RECOMENDACIONES

PRIMERA: Se recomienda realizar 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.

SEGUNDA: Se recomienda a las autoridades municipales implementar las estrategias
de conservacion de bofedales altoandinos propuestos (zanjas de
infiltracion y reforestacion con especies nativas) las cuales ayudaran a su

preservacion y la sostenibilidad en la cuenca del rio huenque

TERCERA: Se recomienda utilizar los resultados de esta investigacion como base para
estudios posteriores que tengan como objetivo el estudio de los bofedales
de las cuencas del pais y de la region, teniendo en cuenta las evidencias
cientificas y el uso de la teledeteccion y los SIG mediante el procesamiento
de datos raster y vectoriales. Adicionalmente, se prevé que otros
investigadores complementen este documento con sus investigaciones y

que sirva como punto de partida.

CUARTA: Se recomienda proseguir con la investigacion utilizando métodos de
teledeteccion para identificar posibles estados futuros que nos ayuden a

gestionar adecuadamente la ecologia de los bofedales altoandinos.
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ANEXO 2. indice kappa de los bofedales de la cuenca del rio Huenque
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ANEXO 3. Variables climaticas de la estacién Mazocruz

Precipitacion (mm)
ANO 1990| 1995| 2000| 2005| 2010| 2015| 2020| 2023
ENERO 241.50]177.00|179.50|109.20(103.52|142.40|202.61| 74.40
FEBRE. 314.00| 88.20(135.81|187.50| 61.41)/101.60(103.70| 77.50
MAR. 238.00| 29.00| 64.10| 40.00| 40.61/103.00| 92.80| 52.11
ABRI. 0.00| 19.50| 22.90| 42.81| 44.21| 61.50| 5.80] 0.00
MAY. 0.00| 13.60/ 6.40, 0.00| 20.50| 1.20f 8.01| 0.00
JUN. 360, 000/ 120, 0.00/ 0.00/ 0.00/ 0.00] 0.00
JUL. 0.00/ 0.00/ 0.00/ 0.00/ 0.00f 2.00f 220 0.00
AGOS. 0.00| 1420 120, 0.00/ 0.00| 1440 7.50| 0.00
SEPT. 0.00/ 0.00/ 0.60| 18.20/ 0.80| 9.00f 7.00] 8.0
OCTU. 59.21| 1.00| 28.30| 6.60] 9.40| 51.10| 11.80| 35.20
NOV. 117.60| 34.10| 7.90| 18.00] 6.30| 18.00| 10.61| 45.00
DIC. 25.80/102.30| 82.20|158.30| 82.40| 87.80| 75.92|168.00
PROMEDIO| 83.31| 39.91| 44.18| 48.38| 30.76| 49.33| 44.00| 38.38

Temperatura (°C)
ANO 1990| 1995| 2000| 2005| 2010| 2015| 2020| 2023
ENERO 15.48| 1457| 15.31| 16.68| 17.40| 16.21| 16.42| 16.25
FEBRE. 13.93| 15.95| 15.59| 14.63| 17.69| 16.73| 16.30| 15.42
MAR. 16.46| 14.07| 16.08| 17.08| 18.75| 16.25| 16.43| 15.33
ABRI. 12.58| 16.05| 17.63| 16.69| 18.85| 15.89| 16.18| 15.35
MAY. 15.12| 15.10| 17.06| 16.11| 16.82| 16.77| 15.43| 15.35
JUN. 11.94| 15.41| 14.69| 1459| 17.59| 17.75| 16.63| 15.46
JUL. 14.30| 15.72| 14.07| 15.06| 16.96| 16.45| 16.36| 16.34
AGOS. 13.36| 17.23| 15.96| 15.92| 18.81| 17.19| 17.16| 15.92
SEPT. 15.63| 16.19| 18.09| 15.05| 19.53| 18.57| 16.42| 17.53
OCTU. 16.95| 15.24| 17.38| 17.54| 19.45| 11.05| 16.48| 18.80
NOV. 11.91| 15.98| 20.70| 18.11| 20.72| 14.96| 16.20| 18.52
DIC. 14.37| 15.76| 18.28| 16.74| 17.85| 16.57| 17.34| 17.33
PROMEDIO| 12.85| 15.61| 16.74| 16.18| 18.37| 16.29| 16.45| 18.37
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ANEXO 4. Variables climaticas de la estacién Juli

Precipitacion (mm)
ANO 1990| 1995| 2000| 2005| 2010| 2015 2020| 2023
ENERO 192.00|128.90|275.30 | 139.10 | 236.20 | 163.82 | 135.60| 71.40
FEBRE. 50.80|105.90|236.30 | 189.20 | 217.60 | 210.50 | 126.10{ 109.90
MAR. 51.40/134.50|138.41| 78.70|107.00|120.90|110.10{119.20
ABRI. 47.71| 19.90| 16.70| 29.50| 25.10| 12.20| 82.60| 41.40
MAY. 13.60| 6.10| 1090, 1.50| 42.50| 33.70| 16.90| 21.00
JUN. 4850 0.00| 14.30| 0.00| 0.00| 40.40| 12.80| 0.00
JUL. 0.00/ 0.60| 061, 0.00f 0.01| 9.10| 0.00] 4.50
AGOS. 18.90| 7.20| 17.00, 1.00f 9.10| 10.20f 0.00| 0.00
SEPT. 19.90| 17.80| 1.20| 24.70\ 5.30| 2.10| 36.00] 0.00
OCTU. 69.30| 26.70| 62.20| 61.20| 62.50| 73.01| 65.70| 0.00
NOV. 64.30| 71.60| 1.90| 54.00| 13.10| 58.90| 16.30| 27.10
DIC. 173.70|117.20|119.50 | 164.20 | 117.00 | 165.00 | 250.40| 21.30
PROMEDIO| 62.51| 53.03| 74.53| 61.93| 69.62| 74.99| 71.04| 34.65

Temperatura (°C)
ANO 1990| 1995| 2000| 2005| 2010| 2015| 2020| 2023
ENERO 13.64| 14.29| 12.99| 14.35| 14.77| 14.01| 15.17| 17.54
FEBRE. 13.99| 15.16| 12.87| 13.81| 15.36| 13.89| 15.31| 16.39
MAR. 14.39| 14.09| 13.03| 15.08| 15.37| 14.77| 14.92| 16.22
ABRI. 14.29| 15.36| 13.51| 14.77| 15.69| 14.93| 15.25| 16.91
MAY. 13.92| 1455| 13.69| 14.15| 14.43| 13.87| 14.90| 16.27
JUN. 11.30| 13.29| 11.99| 12.90| 14.30| 12.44| 14.24| 16.75
JUL. 12.23| 13.51| 11.88| 13.43| 13.90| 12.82| 14.34| 18.14
AGOS. 12.73| 14.84| 12.77| 13.11| 14.43| 13.18| 15.76| 16.82
SEPT. 14.02| 14.29| 14.42| 13.98| 15.33| 14.80| 14.64| 17.14
OCTU. 14.74| 15.61| 13.98| 14.30| 15.11| 15.08| 15.25| 19.31
NOV. 15.01| 15.10| 16.32| 14.59| 16.10| 15.48| 17.22| 18.20
DIC. 14.13| 14.30| 14.39| 14.71| 14.75| 13.99| 15.38| 19.54
PROMEDIO| 13.70| 14.53| 13.49| 14.10| 14.96| 14.10| 15.20| 17.44
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ANEXO 5. Variables climaticas de la estacion Pampa Umalsu

Precipitacion (mm)
ANO 1990| 1995| 2000| 2005| 2010| 2015| 2020| 2023
ENERO 28.70|125.30(213.50| 91.90| 89.51|121.64|195.20|154.43
FEBRE. 13.20(124.35|148.33|125.80| 53.30(154.32|265.50|161.92
MAR. 25.30| 42.80(142.52| 71.40| 1450| 27.90| 95.70|122.95
ABRI. 0.00f 7.10| 251| 1520| 4.60, 8.70| 0.00] 9.02
MAY. 0.00| 4.20| 6.30| 0.00f 0.00f 0.00f 0.00] 2.38
JUN. 0.00| 0.00| 3.004 0.00/, 0.00f 0.00f 0.00f 1.83
JUL. 0.00| 0.00/ 0.00, 0.00f 0.00f 0.00f 0.00{ 0.00
AGOS. 0.00f 0.00/ 0.00{ 0.00f 0.00f 0.00f 0.00] 9.5
SEPT. 0.00f 0.00/ 0.00{ 950 0.00f 0.00f 0.00] 0.00
OCTU. 0.00f 0.00/ 0.02| 0.00f 0504 0.00f 0.00] 4.05
NOV. 6.10| 250/ 0.00{ 0.00f 0.00/ 0.00f 0.00] 0.00
DIC. 162.00|113.54| 27.01| 56.20|150.35| 50.32| 0.00| 61.43
PROMEDIO| 47.06| 49.24| 67.90| 61.67| 52.13| 72.58| 46.37| 43.93

Temperatura (°C)
ANO 1990| 1995| 2000| 2005| 2010| 2015| 2020| 2023
ENERO 14.10| 13.80| 16.80| 14.50| 17.00| 15.20| 16.40| 16.40
FEBRE. 14.00| 13.80| 15.10| 16.00| 16.70| 15.80| 15.80| 16.70
MAR. 1450| 14.00| 16.20| 16.10| 15.40| 15.40| 15.40| 16.80
ABRI. 15.00| 14.50| 16.60| 16.00| 15.80| 16.80| 15.60| 17.60
MAY. 15.30| 14.70| 17.00| 15.70| 16.30| 16.30| 16.10| 16.90
JUN. 14.70| 15.30| 15.90| 15.60| 16.30| 16.00| 16.10| 17.20
JUL. 14.30| 15.50| 16.30| 15.50| 15.40| 15.80| 15.60| 16.90
AGOS. 15.10| 13.80| 16.80| 16.70| 17.40| 16.90| 16.80| 17.80
SEPT. 15.70| 15.70| 16.80| 17.50| 15.90| 18.10| 18.30| 18.90
OCTU. 17.90| 17.50| 17.60| 18.10| 18.20| 18.00| 19.30| 18.70
NOV. 16.20| 17.30| 18.40| 17.80| 17.80| 19.50| 18.30| 20.10
DIC. 15.40| 18.80| 17.70| 18.50| 17.10| 17.20| 18.00| 17.50
PROMEDIO| 15.75| 17.33| 16.77| 16.50| 16.61| 16.75| 16.81| 17.63

126

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ANEXO 6. Variables climaticas de la estacion Ichuia

Precipitacion (mm)
ANO 1990| 1995| 2000| 2005| 2010| 2015| 2020| 2023
ENERO 111.40|120.36|198.42|114.11|129.81|218.31|160.00| 56.23
FEBRE. 142.321110.65|142.70 | 168.65|191.00 | 115.40 | 145.40| 48.67
MAR. 83.65|111.20| 54.41| 58.68| 30.51|161.20| 84.70| 25.14
ABRI. 20.10| 16.60| 21.10| 27.13| 38.73| 15.11| 5.64| 29.84
MAY. 10.80| 0.02| 3.11| 0.00| 10.50| 24.71| 7.91| 7.53
JUN. 4290 0.01| 0.01| 0.00{ 0.00f 0.00f 222, 0.20
JUL. 0.00| 0.00/ 0.00, 0.00f 1.70f 0.00f 0.00] 2.66
AGOS. 890 0.20| 4.71| 0.00f 0.00f 0.01| 0.02| 10.95
SEPT. 0.00f 0.23] 0.01| 17.73| 0.01, 4.80| 3.61| 16.53
OCTU. 22.01| 191| 30.00f 4.71| 8.60| 850 10.61| 8.11
NOV. 73.20| 25.72| 5.11| 27.41| 521 130, 9.70| 11.89
DIC. 46.10| 81.61|118.42| 77.03|168.60|129.85|173.30|140.09
PROMEDIO| 46.78| 39.04| 48.17| 41.29| 48.72| 56.60| 50.26| 29.82

Temperatura (°C)
ANO 1990| 1995| 2000| 2005| 2010| 2015| 2020| 2023
ENERO 17.65| 20.40| 19.52| 19.62| 20.40| 19.55| 19.43| 20.37
FEBRE. 19.14| 20.55| 16.27| 17.91| 20.55| 22.44| 18.49| 20.00
MAR. 18.88| 21.82| 16.83| 19.75| 21.82| 20.75| 19.23| 21.10
ABRI. 19.41| 21.42| 16.21| 19.71| 21.42| 20.46| 18.56| 22.12
MAY. 19.09| 19.88| 17.01| 19.65| 19.88| 19.58| 19.62| 19.62
JUN. 18.36| 20.83| 17.62| 18.28| 20.83| 19.53| 18.86| 17.32
JUL. 18.50| 19.50| 14.72| 18.61| 19.50| 19.50| 19.51| 18.25
AGOS. 19.57| 21.67| 17.51| 19.68| 21.67| 21.23| 20.45| 19.45
SEPT. 20.63| 22.22| 19.36| 18.58| 22.22| 22.01| 21.55| 21.67
OCTU. 21.91| 22.76| 19.57| 21.13| 22.76| 22.50| 22.45| 22.42
NOV. 21.48| 23.24| 20.55| 21.70| 23.24| 22.56| 22.88| 23.13
DIC. 21.95| 20.49| 20.94| 20.62| 20.49| 22.40| 20.25| 21.02
PROMEDIO| 19.71| 21.23| 18.01| 19.60| 21.23| 20.56| 20.11| 20.54

127

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ANEXO 7. Variables climéticas de la estacién Illave

Precipitacion (mm)
ANO 1990| 1995| 2000| 2005| 2010| 2015| 2020| 2023
ENERO 151.20|162.54269.90 | 125.11|212.90|116.84 | 269.30 | 182.00
FEBRE. 115.34|110.65|161.10|142.50|116.90| 155.81 | 146.80 | 143.86
MAR. 86.62|115.36135.60| 78.71| 64.46|139.91/163.91|106.14
ABRI. 48.90| 23.85| 14.40| 23.62| 42.10| 36.01| 83.52| 29.43
MAY. 25.02| 5.70| 4.90| 8.30| 37.22| 31.30| 12.21| 12.07
JUN. 67.70) 0.00| 4.40| 0.00/ 0.00] 19.90| 0.02| 0.19
JUL. 0.01| 0.00f 9.30| 0.00f 0.00f 4.20| 9.90| 7.5
AGOS. 1550| 4.20| 6.40| 0.01| 870 100 20.10| 6.23
SEPT. 741 9.60| 3.20| 26.22| 1.20| 16.10| 38.50| 26.96
OCTU. 65.90| 11.20| 51.50| 58.73| 39.03| 25.62| 29.10| 21.85
NOV. 101.10| 89.51| 52.31| 55.73| 7.80|140.51| 23.40| 30.56
DIC. 127.80|120.63(109.80| 88.51|140.41| 51.70| 47.91|114.68
PROMEDIO| 67.71| 54.44| 68.57| 50.62| 55.89| 61.58| 70.39| 56.79

Temperatura (°C)
ANO 1990| 1995| 2000| 2005| 2010| 2015| 2020| 2023
ENERO 14.21| 15.34| 14.16| 15.32| 16.35| 13.97| 16.42| 16.25
FEBRE. 1499| 15.61| 14.10| 14.63| 16.27| 10.52| 16.30| 15.42
MAR. 15.04| 14.19| 14.21| 16.04| 16.10| 16.00| 16.43| 15.33
ABRI. 15.01| 15.69| 15.47| 15.89| 16.83| 16.33| 16.18| 15.35
MAY. 1458 | 15.34| 15.54| 15.19| 15.70| 15.13| 15.43| 15.35
JUN. 11.59| 13.93| 13.51| 13.96| 16.07| 14.05| 16.63| 15.46
JUL. 12.90| 14.68| 13.23| 14.77| 1597| 14.53| 16.36| 16.34
AGOS. 13.60| 16.10| 14.64| 14.75| 17.17| 15.00| 17.16| 15.92
SEPT. 15.11| 15.64| 15.92| 15.01| 17.47| 16.47| 16.42| 17.53
OCTU. 15.76| 17.30| 15.24| 1558| 17.74| 16.43| 16.48| 18.80
NOV. 15.42| 16.71| 17.49| 16.45| 18.91| 17.11| 16.20| 18.52
DIC. 14.66| 15.12| 15.58| 16.50| 14.50| 15.50| 17.34| 17.33
PROMEDIO| 14.41| 15.47| 14.92| 15.34| 16.59| 15.09| 16.45| 16.47
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ANEXO 8. Plantilla de célculo de zanjas de infiltracion

Parametros basicos de diseiio Cadigo Datos Unidad Fuente
Separacion de espacios (Paralelas) Se 12.00 m MINAGRI (2014)
Distancia del material extraido Dme 20.00 cm MINAGRI (2014)
Apertura de canaleta Ac 10.00 cm MINAGRI (2014)
Pendiente de la zanja S 1.00 % MINAGRI (2014)
Parametros basicos de disefio | Cédigo Datos Unidad Fuente
Longitud de la zanja L 5.00 m MINAGRI (2014)
Pendiente del terreno St 5.00 % Insi tu
Distanciamiento entre zanjas Dz 2.00 m Sgn pendi. del terre.
Ancho de base de la zanja de infiltracion 0.50 m Mamani (2017)
Profundidad de la zanja de infiltracion 0.40 m Mamani (2017)

Parametros basicos de disefio Cédigo | Formula | Resultado | Unidad Fuente
Precipitacion PP 190.36 mm SENAMHI (2022)
Precipitacion P 0.190 m Se asume
Largo L 5.00 m MINAGRI (2014)
Espaciamiento e 2.00 m Sgn pendi. del terre.
Base b 0.50 m Mamani (2017)
Distanciamiento d b+e 2.50 m
Superficie de Captacion S L*d 12.50 m2
Coeficiente de escorrentia e 0.50 c Begln Tabl. Ven TE Chw
Volumen de aportacion a la zona de impl Vai P*S*e 1.19 m2
Volumen de Captura zona de zanjas Vez b*h*L 1.00 m3
Velocidad de Infiltracion de la zanja % 0.08 m/hora |gn. prueba d infiltracion
Infiltracion de la zanja Vin b*v*| 0.20 m3/hora
Verificacion del disefio de la zanja Vai<Vcz+Vin | 1.19<1.20 Si cumple condic.
Distanciamiento corregido de zanjas b*(h+v))/P*g 12.53 m
Distanciamiento corregido de zanjg 13.00 m Se asume
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ANEXO 9. Panel fotogréafico
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