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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo relacionar el cambio de la cobertura
vegetal en la Laguna el Oconal y la variacion de la temperatura superficial en la
ciudad de Villa Rica utilizando las imagenes Landsat recabadas del periodo 2001
al 2018. El disefio de la presente investigacion fue no experimental, del tipo
descriptivo, con enfoque hipotético deductivo. Entre las técnicas utilizadas se
encuentran las imagenes satelitales de los Landsat 5 y 8. Entre los instrumentos
a utilizar se incluyeron los Software Google Earth Engine, y Arcgis, asi como
también una ficha de registro para la recopilacion y analisis de datos, extraidos
desde las imagenes satelitales, en las que se incluyen caracteristicas singulares
de las imagenes tales como: nombre del sensor, codigo de la imagen, afio de
toma de la imagen, entre otras. El estudio se dividi6é en 2 etapas, una etapa de
recopilacion de informacion empleando la ficha de registro para la extraccion de
datos de las imagenes satelitales y la segunda etapa de gabinete, en donde se
empled el programa Arcgis para el procesamiento de las imagenes y obtencion
de valores por cada de variable, se extrajeron datos del cambio de la cobertura
vegetal y la variacion de la temperatura superficial mediante las imagenes
Landsat en el periodo de 2001-2018. Los resultados obtenidos empleando el
programa Arcgis para el cambio de la cobertura vegetal, indico que existe un
52.3% de superficie de la laguna El Oconal con areas de baja vegetacién para
el periodo 2001, mientras que para el periodo 2018 el area con baja vegetaciéon
disminuy6 en un 11.99%. Respecto a la temperatura superficial las temperaturas
variaron entre 25 °C a 33 °C. Finalmente aplicando la correlacion de Pearson
para poder saber cuan asociadas se encuentran estas variables, el indice de
correlacion concluyé que ambas variables se encuentran inversamente
proporcionales, indicando que, a mayor temperatura, menor temperatura

superficial y viceversa para este caso.
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ABSTRACT

The present investigation had as objective to relate the change of the vegetation
cover in the Laguna el Oconal and the variation of the surface temperature in the
city of Villa Rica using the Landsat images collected from the period 2001 to 2018.
The design of the present investigation was not experimental, of the descriptive
type, with a hypothetical deductive approach. Among the techniques used are
the satellite images of Landsat 5 and 8. The instruments used included the use
of Google Earth Engine and Arcgis Software, as well as a registration form for
the collection and analysis of data extracted from the images. Satellite data,
which include peculiar characteristics of the images such as sensor name, image
code, year the image was taken, among others. The study was divided into 2
stages, an information gathering stage using the registration form for the
extraction of data from the satellite images and the second cabinet stage, where
the Arcgis program was used to process the images and obtain of values for each
variable, data on the change in vegetation cover and the variation in surface
temperature were extracted using Landsat images in the period 2001-2018. The
results obtained using the Arcgis program for the change in vegetation cover,
indicated that there is 52.3% of the surface of the El Oconal lagoon with areas of
low vegetation for the 2001 period, while for the 2018 period the area with low
vegetation decreased. by 11.99%. Regarding the surface temperature, the
temperatures varied between 25 °C to 33 °C. Finally, applying the Pearson
correlation to know how associated these variables are, the correlation index
concluded that both variables are inversely proportional, indicating that the higher

the temperature, the lower the surface temperature and vice versa in this case.
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INTRODUCCION

Las actividades humanas tienen un impacto significativo sobre la diversidad
bi6tica, sobre el clima, los ciclos biogeoquimicos, en la hidrologia, en la
degradacion y en la calidad de los componentes ambientales (agua, tierra, aire)
y esto se da en todo el mundo, ademas de ello, se afecta directamente a la
capacidad de los sistemas biologicos, todo con el fin de sustentar las demandas
del hombre. (Jorge Escanddn Calderén de al - 2019). La cobertura vegetal
cumple un rol fundamental en los lagos y lagunas, ya que segun la ONU
(ONU,2017).

Asimismo, estudios realizados en paises como México, Colombia y Costa Rica,
indican que es posible realizar la evaluacion del cambio de la cobertura vegetal
mediante los Software de analisis espacial, empleando una clasificacion
espectral a través de indices de vegetaciéon (NDVI) detectados por bandas de
infrarrojos percibidos por las imagenes satelitales de los Landsat 5y 8. (Rosseu,
1997). Por otro lado, otros estudios indican que el céalculo y variacion de la
temperatura superficial se evalla a partir de la medicién de valores espectrales
de las bandas térmicas de las imagenes Landsat 5 y 8 en un determinado
intervalo de tiempo, para ello se establecié una formula que permite realizar el

calculo de la temperatura de superficie (Martinez, 2020).

El presente estudio tiene como propésito relacionar directamente el cambio de
la temperatura superficial de la laguna El Oconal y la variacion de la temperatura
de la ciudad de Villa Rica. Con la finalidad de poder establecer acciones
estratégicas nacionales que, permitan gestionar y prevenir futuras pérdidas de
cuerpos de agua influenciados por temperaturas superficiales de ciudades que
se desarrollan alrededor de ellos, y generen impacto significativo, de los servicios

ecosistémicos.

Finalmente, el crecimiento de zonas urbanas dentro de un ecosistema, sin un
plan sostenible en la gestion de recursos naturales, podria traer en consecuencia

las pérdidas de las coberturas vegetales y de los recursos naturales.
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1.1

l. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Descripcion de la realidad problemética

Las actividades humanas tienen un impacto considerable sobre la
diversidad bidtica, sobre el clima, los ciclos biogeoquimicos, en la
hidrologia, en la degradacién y en la calidad de los componentes
ambientales (agua, tierra, aire) y esto se da en todo el mundo, ademas de
ello afectan a la capacidad de los sistemas biolégicos para sustentar las

demandas del hombre. (Jorge Escandén Calderdn de al - 2019).

La cobertura vegetal cumple un rol fundamental en los lagos y lagunas,
ya que segun la ONU (ONU,2017), quienes establecen Objetivos de
desarrollo sostenible, en el cual establecen el ODS (Objetivo de
Desarrollo Sostenible) 15: Gestionar sosteniblemente los bosques, luchar
contra la desertificacion, detener e invertir la degradacion de las tierras,
detener la pérdida de biodiversidad, Vida de Ecosistemas terrestres
(ONU, 2017). Asimismo, durante la Conferencia de las Naciones Unidas
sobre el Cambio Climatico, quienes reafirman su compromiso de limitar el
aumento de la temperatura mundial a 1,5 grados centigrados por encima
de los niveles preindustriales, que tiene como acuerdo la creacion de
programas para la adaptacion de los paises mas vulnerables o en
desarrollo, y de esta manera poder crear beneficios para el manejo de sus
la cual tuvo como acuerdos la creacion del programa para la adaptacion
de las personas que viven en las comunidades mas vulnerables al clima
para 2030.(COP27,2022).

Por otro lado, como parte de los compromisos internacionales, el Perq,
ademas, particip6 voluntariamente en una evaluacion de su desempefio
ambiental bajo las reglas de la Organizacion para la Cooperacion y
Desarrollo Econdmicos (OCDE). en la cual se reconoce el gran aporte del
Peru en el proceso de aportes de servicios ecosistémicos criterios que se
vienen avanzando y se reconoce lo avanzado en el tema climatico,
ademas se identifica el reto a seguir. La Evaluacion del Desempefio

Ambiental (EDA) que establece las pautas de lo que el pais debe hacer
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para ser ambientalmente mas sano y con mejor calidad de vida—
representa un primer paso del proceso para formar parte de la OCDE
(Minam, 2016).

El crecimiento de las ciudades amplia las areas urbanas, reemplazando
las funciones y servicios ambientales generados por los paisajes de
coberturas naturales y seminaturales preexistentes, lo que genera
modificaciones importantes en los ecosistemas, en ocasiones

irreversibles (Palacios, 2019).

El Crecimiento demogréfico poblacional de Iquitos desde la década del 70
hasta el presente ha superado las tasas departamentales y de todo el
Peru, creciendo a un ritmo superior a su tasa (6,1%), debido a una
fecundidad elevada y al flujo migratorio, incidiendo directamente en la
expansion espacial y fisica de las areas urbanas y periurbanas de la
ciudad (Rodriguez, 1994).

El Mapa Nacional de Cobertura Vegetal estd conformado por unidades
espaciales definidas y clasificadas en base a criterios geograficos,
fisondmicos, condicion de humedad y excepcionalmente floristicos. La
memoria descriptiva del mapa muestra la distribucion geogréfica,
superficie y caracteristicas biofisicas generales de los diversos tipos de
cobertura vegetal que cubren el pais, como por ejemplo los bosques
lluviosos y los palmerales pantanosos (aguajales) de la selva baja, los
bosques lluviosos de la selva alta, los bosques secos del noroeste, los
bosques relictos andinos, los herbazales altoandinos (pajonales,
bofedales), los matorrales andinos, etc. (Minam 2015, Mapa nacional de

cobertura vegetal: memoria descriptiva).
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Tabla 1. Unidades de cobertura vegetal

Unidades de cobertura Simbolo Superficie (ha) %
Unidades antrépicas de

cobertura vegetal

Plantacion Forestal Pf 77 460 6,03
Agricultura costera y andina Agri 5792 395 4,51
Areas de no bosque Ano —ba 7 731105 6,02
amazdnico

Otras coberturas

Area altoandina con escasay Esv 2600 210 2,02
sin vegetacién

Glaciar Gla 191 856 0,15
Banco de arena Ba 249 0,0002
Desierto costero Dc 7114513 5,54
Humedal costero Huc 2863 0,002
Albufera Albu 265 0,0002
Vegetacién de isla Is 186 475 0,15
Centro minero Mi 25011 0,02
Lagunas, lagos y cochas L/Co 922 188 0,72
Rio R 1274297 0,99
Estero Est 69 0,0001
Infraestructura Infra 7 803 0,01
Represa Re 9754 0,01
Area urbana u 169 790 0,13
Canal Internacional Ci 864 0,001
Estuario de virilla Ev 3308 0,003

Mar peruano

Nota: Tomada del Mapa nacional de cobertura vegetal, Memoria descriptiva 2015.

P.89.
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1.2.

Formulacién del problema

1.2.1. Problemageneral

¢ En qué medida se relaciona el cambio de cobertura vegetal de la laguna el

Oconal con la variacion de la temperatura superficial de la ciudad de Villa Rica,

Pasco con datos Landsat en el periodo 2001-20187?

1.2.2. Problemas especificos

1.3.

¢De gué manera ha cambiado de cobertura vegetal en la laguna El
Oconal, mediante el analisis espectral de bandas 3, 4 y 5 de las imagenes
Landsat 5 y Landsat 8 durante el periodo 2001-20187

¢, Como ha variado la temperatura superficial de la ciudad de Villa Rica,
Pasco mediante el andlisis espectral de bandas 6 y 10 de las imagenes
Landsat 5 y Landsat 8 durante el periodo 2001-20187?

Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Relacionar el cambio de cobertura vegetal en la laguna El Oconal y la

variacion de la temperatura superficial en la ciudad de Villa Rica, Pasco con
datos Landsat en el periodo 2001 — 2018.

1.3.2. Objetivo especifico

Evaluar el cambio de la cobertura vegetal en la laguna EIl Oconal mediante
el andlisis espectral de bandas 3, 4 y 5 de las imagenes Landsat 5 y
Landsat 8 durante el periodo 2001-2018.

Evaluar la variacién de la temperatura superficial de la ciudad de Villa
Rica, Pasco mediante el analisis espectral de bandas 6 y 10 de las

imagenes Landsat 5 y Landsat 8 durante el periodo 2001-2018.
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1.4. Justificacién

1.4.1. Justificacién ambiental

El presente estudio permitio adoptar medidas ante la reduccion de la superficie
acuatica y de esta manera, contribuir al beneficio de las méas de 100 especies de
aves, tales como: el Zambullidor menor, Rascon negruzco, Jacana barbuda,
Craca de lados rufos, Gallinula morada. Frecuentemente es visitada con nuevas
aves como el recientemente avistado Avefria del Sur, Calle (2016), registradas

en la laguna El Oconal.

El enfoque ambiental para la conservacion de los ecosistemas, en el Perd es uno
de los paises con mayor diversidad a nivel mundial por su complejidad Vegetal,
climética, etc, el mapa de cobertura vegetal en el Perl nos ofrece informacién
geogréfica de diferentes tipos de cobertura vegetal existentes en el pais, esto
basado en las imagenes satelitales del afio 2011 con una escala de 1:100 000
por lo que se tiene un total de 60 unidades de cobertura vegetal y 16 a otro tipo
de coberturas.

Finalmente, la presente investigacion se emple6 como base para salvaguardar
la conservacion de la biodiversidad para la toma de decisiones por los
organismos gubernamentales que estén interesados en las mejoras y en el

cumplimiento de los Objetivos del Desarrollo Sostenible.

1.4.2. Justificacion teoérica.

La importancia de la medicion de la variacion de la vegetacion en el espacio -
tiempo para cuerpos de aguas tal como se analizara en la laguna El Oconal de
la ciudad de Villa Rica, y garantiza el grado de expansiéon de la cobertura vegetal

sea medido de manera.

El mapa de cobertura vegetal en el Perl nos ofrece informacion geografica de
diferentes tipos de cobertura vegetal existentes en el pais, esto basado en las
imagenes satelitales del afio 2011 con una escala de 1:100 000 por lo que se
tiene un total de 60 unidades de cobertura vegetal y 16 a otro tipo de coberturas.
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La relevancia de la teledeteccion nos va a ayudar a definir la temperatura
superficial como la energia que emiten los cuerpos en la superficie terrestre los
cuales nos ayudan a determinar la variacion de la temperatura superficial y nos

ayuda a identificar y a gestionar los recursos naturales.

1.4.3. Justificacion normativa legal

- Constitucién Nacional del Perd 1993, Cap. 2, art 66, 67, 68, 69.
- Ley N° 28611 General del ambiente
-Ley N° 26834.- Ley de Areas Naturales Protegidas.

- Ley de Recursos Hidricos, la Autoridad Nacional del Agua.

1.4.4. Justificacion metodolégica

El servidor Google Earth Engine es una herramienta recurrente, que permite de
manera directa extraer informacion sobre las imagenes satelitales de todo el
globo terrestre, permitiendo evaluar particularidades geolégicas y vegetativas,
ademas permite es de acceso libre. Asimismo, en la presente investigacion se
trabajo con una ficha de registro de datos como instrumento, que permitié
obtener datos especificos de la informacion que se extrae. Finalmente, las
imagenes que se emplearon pertenecen a los satélites Landsat 5 y Landsat 8,

son los que se encuentran en orbita de acuerdo a los afios estudiados.

1.4.5. Justificacion econdmica

Al Implementar el proyecto “Cambio de cobertura vegetal en la laguna El Oconal
y la variacion de la temperatura superficial en la ciudad de Villa Rica, Pasco con
datos Landsat en el periodo 2001 — 2018”, aportara un gran beneficio econémico
a la poblacién de Villa Rica, debido a que la gestion del Humedal laguna El
Oconal sera mas eficiente, y con el apoyo de la Municipalidad Distrital de Villa
Rica - MDVR, y se espera que una parte de la inversion publica de la
municipalidad, se destine a realizar proyectos de preservacion y conservacion
del ecosistema, con esto traera mas puestos de trabajo para el poblador de Villa
Rica, que nos ayudard a controlar el incremento de la cobertura vegetal en la
laguna EI Oconal y en consecuencia un aumento del turismo generando una
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economia sustentable para la poblacion que tiene por principales actividades el
turismo como miradores, embarcaderos, botes y servicios de alimentacion,

agronomia, pesca.

El Oconal se encuentra registrada en el MINCETUR como recurso turistico y se
encuentra considerado en el Plan Estratégico Regional de Turismo de Pasco
(2019 — 2025), el cual lo describe como uno de los recursos turisticos mas
importantes del distrito y su importancia reside en la gran variedad de fauna y
flora presente, ademas de ser un importante punto de paso de aves migratorias.

1.4.6. Justificacion social

El ecosistema Humedal Laguna El Oconal, es un elemento determinante de la
conformacion del paisaje local, por lo que es considerado el principal atractivo
turistico natural de Villa Rica. Los pobladores, estudiantes, escritores y
compositores realizan textos, pinturas y otros, basados en el paisaje, animales,
vegetacion y otros elementos del area. Entre las publicaciones mas conocidas

podemos nombrar: El Oconal, Laguna de los dioses.

1.4.7. Justificacion practica

El presente estudio que se realiza en el siguiente proyecto tiene como finalidad
encontrar la relacion entre la temperatura superficial y el cambio de la cobertura
vegetal de la laguna por lo que se podria generar Planes de Gestién en
conservacion o Planes de conservacion para un sostenimiento ambiental y a la
vez sirva de precedente para aplicarse en situaciones similares donde se tenga
una planificacion urbana contigua a una laguna, lago, humedal o cualquier otro
cuerpo de agua en donde la poblacion con el apoyo de las autoridades y las
instituciones competentes, puedan proponer una mejor gestion sobre sus

recursos con los que cuenta.

1.4.8. Justificacion tecnoldgica

La teledeteccion es un proceso tecnologico mediante el cual, se obtienen datos
de la superficie terrestre por medio de sensores, los cuales estan instalados en
plataformas espaciales. El proceso interactivo electromagnético entre el terreno
y el sensor, genera una serie de datos que son interpretables de la tierra (Instituto

Geogréfico Nacional, 2020).
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En ese sentido la teledeteccidén es un gran avance tecnoldgico, ya que, a través
del analisis de las imagenes capturadas por los satélites de observacion
terrestre, han demostrado ser una herramienta eficaz para generar informacion

espacial sobre Humedales Altoandinos, y cuerpos de agua (Garcia y Otto, 2015).

1.5. Delimitantes de la investigacion

1.5.1. Delimitante tedrica

El indice de vegetacion NDVI, brinda algunos resultados que nos permiten
diferenciar de manera precisa a la cobertura vegetal en un cuerpo de agua, por
lo cual esto seria apoyado con una exhaustiva busqueda bibliografica y la
aplicacién de otros indicadores espectrales de vegetacion que apoyaran al NDVI
en el andlisis mas preciso de la cobertura vegetal en el cuerpo de agua.
Asimismo, para el célculo de la temperatura superficial en la ciudad de Villa Rica
se utilizara medios satelitales como el Landsat 8, posterior a ello se obtendra la

variacion de la temperatura superficial referida en un periodo determinado.

1.5.2. Delimitante temporal

Limitar el periodo en el cual va a ser estudiado el proyecto 2001-2018. Las
imagenes de satélite representan cobertura nubosa y sombras que pueden dar
falsos negativos que obstruyen la informacion, no permitiendo tener un adecuado
dato para el analisis de la laguna. Para esto en el presente estudio en el periodo
2001-2018, se segmenta en subperiodos de acuerdo a un analisis, de un minimo
de cobertura nubosa, que debe cumplir con un umbral menor al 10% de

cobertura nubosa, por ende, la subdivision de periodos.

En cuanto a las limitantes de la investigacion, se presentaran debido a la
limitacion temporal a la escasa disponibilidad y adquisicion de imagenes
satelitales y estudios cientificos en afios anteriores, esto ultimo debido a la
carencia de equipos adecuados para el desarrollo de estudios eficientes de los
parametros vegetativos y de temperatura superficial en la fuente hidrica. Asi
mismo, el estudio esta centrado en la descripcidn de la evolucion vegetativa y
cambio de la temperatura superficial debido a que, en la practica por aspectos
temporales en cuanto al desarrollo de permisos y accesibilidad a la informacién,

limitan la presente investigacion.
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1.5.3. Delimitante espacial
La investigacion esta referida a la laguna EI Oconal, del distrito de Villa Rica de

la provincia de Oxapampa, region Pasco.

.  MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

La redaccién de antecedentes se emplea para mencionar hallazgos previos al
estudio de investigacion que se esta ejecutando, que brindaran aportes
significativos que contribuyen a la investigacion, precisando y aclarando

metodologias (Risco, 2020).

2.1.1 Antecedentes internacionales

2.1.1.1. Salinas et al. (2020), “Analisis multitemporal de cambios de uso de la
tierra en San Fernando, Tamaulipas, durante el periodo 1987 a 2017”.
Tuvo como objetivo evaluar el cambio de uso de la tierra en el
municipio de San Fernando, Tamaulipas, México, en el periodo de
1987 a 2017. Se utilizé el método de clasificacion por segmentacion
de imagenes satelitales, de los afios 1987, 1997, 2007 y 2017, el cual,
permitié disminuir el ruido caracteristico de la clasificacion basada en
pixeles. Sin embargo, fue necesario editar los resultados, para
eliminar nubes y sombras, y minimizar los efectos de confusion entre
cobertura vegetal y zonas agricolas con cultivos presentes, para
impedir el introducir cambios de uso de tierras artificiales en las
estadisticas obtenidas. El analisis multitemporal demostré una clara
tendencia en la disminucién de la cobertura vegetal y del area sin
vegetacion aparente. Tuvo como conclusiébn que el método de
clasificacion por segmentacion de imagenes Landsat evalud detalles

a nivel de parcelas, en el cambio de uso de la tierra (CUT), aunque los
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2.1.1.2.

2.1.1.3.

objetos pequefios fueron asimilados por areas homogéneas de mayor
tamafo. Este inconveniente pudo ser subsanado mediante su
recuperacion manual y posterior edicion. El aporte principal de la
investigacién es obtener en un espacio geogréfico la magnitud en
superficie de los cambios de uso de tierra mediante imagenes Landsat
y pixeles, la diferencia involucrada en el cambio de la cobertura
vegetal, siendo estas verificadas analiticamente.

Quevedo et al. (2020), “Deforestacion y cambios en la cobertura
vegetal del archipiélago de Jambeli, utilizando imagenes satelitales
Landsat 8”, el objetivo de la investigaciéon fue determinar los cambios
presentados en la cobertura vegetal del Archipiélago de Jambeli al
afio 2019 con el andlisis de imagenes satelitales Landsat 8 en el
periodo 2014 - 2019, evaluados por medio de los indices espectrales
del paquete RStoolbox del software R y analizar los parametros
socioecondmicos que afectan la degradacion de la cobertura vegetal
de la zona, y las causas que provocan los cambios en el ecosistema
natural del archipiélago. Se empleé por metodologia las imagenes
satelitales Landsat 8, el software como manejo de la informacion,
usando analisis temporal para verificar los cambios presentados en el
territorio, junto con la correccion de bandas de imagenes satelitales y
los indices espectrales evaluados. Se concluyd que el estudio
determina reduccion en la cobertura vegetal presente con valor por
debajo de 0.0 que en todos los indices determinan valores negativos
en la cobertura vegetal los valores promedios para todos los indices
son de 0,2 para cobertura en mal estado y hasta 0,8 cobertura en buen
estado respectivamente. El aporte principal de la investigacion fue que
los indices espectrales son herramientas factibles para el estudio de
la degradacion de la cobertura vegetal o del ecosistema, pero
dependera el indice del tipo de analisis que se vaya a determinar.
Gonzales y Ramirez (2022), “Evaluacion de patrones temporales en
la dinAmica para el cambio de cobertura vegetal en zonas rurales

tropicales durante el periodo 2013-2018. Caso de estudio Chaguani-
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2.1.1.4.

Colombia”. Tuvo como objetivo analizar las modificaciones de la
cobertura vegetal en el municipio de Chaguani-Cundinamarca,
teniendo como referencia las tasas de cambio del NDVI, su
procesamiento a partir de la combinacion de las bandas del infrarrojo
cercano Yy la reflectividad en el rojo del espectro electromagnético
desde el 2013 hasta el 2018. Como metodologia se utilizd una
herramienta de analisis, el indice de vegetacion, para identificar la
cobertura vegetal. En tanto el indice de Vegetacion Normalizado
[NDVI] es el primer insumo para la caracterizacion de la vegetacion en
zonas rurales, el procesamiento del NDVI se establece a partir del
geoprocesamiento de imagenes satelitales con el software ArcGis
v10.6, que permite obtener el compuesto de falso color de las
imagenes Landsat 8 con las bandas de infrarrojo cercano. Los datos
son obtenidos de la plataforma USGS Earth Explorer (s.f.), para la
clasificacion de la informacion. El aporte principal de la investigacion
se basa en la importancia del procesamiento y andlisis a partir del
NDVI es una buena estrategia para la conformacion de bases
cartograficas, ya que la accesibilidad de imagenes satelitales permite
hacer estudios multitemporales de manera econdmica, proporciona
informacion importante para analizar extension de cultivos y su
calidad, la cual es complementaria con la clasificacion supervisada,
gue analiza la tipologia de la vegetacion teniendo en cuenta sus
caracteristicas.

Martinez-Barbachano (2019), "Estimacién de la temperatura
superficial en imagenes histéricas Landsat 5 mediante correccion
atmosférica Monocanal en el térmico para la cuenca del rio
Tempisque-Bebedero (Costa Rica)", se presento la investigacion con
el objetivo de tener la temperatura superficial a partir de una serie
temporal de imagenes Landsat-5 TM adquiridas en el afio 2001 sobre
el Pacifico norte de Costa Rica. Con el método Monocanal por la
funcion inversa de Planck. Se calcul6 la temperatura superficial a partir

del método Monocanal, basado en la ecuacion de transferencia
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2.1.15.

radiactiva, para ello, se tuvieron en cuenta los aportes de valor. Todo
el procesamiento de imagenes que sustenta la presente metodologia
se realizé con la herramienta “calculadora de mapas” de GvSIG 2.4.
La cual concluye en la utilidad de esta metodologia monocanal de
obtencion de temperatura superficial permite aproximaciones
histéricas (como la presente, del afio 2001) muy precisas acerca de
cémo contribuyen las coberturas artificiales en la formacion de islas
de calor urbano en el pasado. El aporte significativo es que esta
metodologia también sirve para el andlisis de las correlaciones
existentes entre temperatura del aire y temperatura superficial en
diferentes tipos de coberturas de la zona intertropical y en zonas con
diferentes relieves.

Manzanilla-Quifiones (2023), “Estimacion de islas de calor urbanas en
la ciudad de Uruapan, Michoacan, México”, tuvo como objetivo
determinar las islas de calor urbanas (ICU) a través del uso de datos
meteoroldgicos de temperatura maxima e imagenes satelitales en
Uruapan, Michoacan, México. Mediante el uso de registros de
temperatura maxima de la estacion meteorologica Jicalan (CFE) del
periodo 1963-1998 e imagenes satelitales Landsat 8 del periodo 2013-
2021, como metodologia se emple6 como herramienta el uso de
imagenes Landsat 8 debido a las bandas multiespectrales y su
correccion para obtencion de imagenes claras eliminando en su
disposicion objetos oscuros y los efectos derivados de la dispersion
atmosférica. Se tuvo como conclusién que se generaron islas de calor
urbano en diversos puntos del espacio geogréfico analizado esto por
el incremento poblacional, infraestructura, edificaciones, creacion de
concreto y asfalto. Como importancia del estudio se refleja la cantidad
de incremento poblacional y de edificaciones impacta directamente

con el incremento de la temperatura superficial del espacio geografico.
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2.1.2 Antecedentes nacionales

2.1.2.1. Palacios et al. (2019), “Prediccion de la pérdida de la cobertura
vegetal por aumento de areas urbanas en Iquitos, Perd, la
investigacion tuvo como objetivo determinar un escenario de
prediccion para la pérdida del bosque en la ciudad de Iquitos al 2029.
En el desarrollo de la parte metodologica se procedié a procesar del
servidor Google Earth Engine(GEE) para la obtencion de datos del
indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada (NDVI) desde las
imagenes Landsat entre el periodo 1999 y 2018, lo que permitio,
aplicar redes neuronales artificiales y automatas celulares, generar un
escenario para el afio 2029. El célculo y clasificacion del NDVI, se
realizd con los raster de reflectancia TOA, aplicando la siguiente
ecuacion: NDVI = (pNIR-pR)/(pNIR+pR), se procedio a clasificar el NDVI
en cuatro clases de uso: construido, vegetacién no intervenida,
vegetacion intervenida y agua. Finalmente concluye que, el servidor
Google Earth Engine GEE permite obtener datos procesados de
imagenes de satélite que son utiles y efectivos, los escenarios
obtenidos fueron moderados y sustanciales, con una tendencia a la
pérdida de la vegetacion por aumento de la categoria “construido” en
la ciudad de Iquitos y alrededores. Brindar un aporte para el calculo
del indicador de cobertura vegetal NDVI medible en una determinada
superficie.

2.1.2.2. Moncada y Willems (2020), “Analisis espacial y temporal de la
temperatura superficial en la microcuenca Apacheta mediante datos
térmicos Landsat”. El objetivo de esta investigacion fue determinar la
evolucion espacial y temporal de la temperatura atmosférica local de
la microcuenca Apacheta en Ayacucho en los ultimos 34 afios,
utiizando la temperatura superficial del suelo (TSS) como
aproximacion. Se tuvo como metodologia utilizar los datos térmicos
de la serie Landsat (sensores TM, ETM+ y TIRS), que abarcan el
periodo comprendido entre 1985 y 2018. Las estimaciones de TSS se

realizaron a partir de la correccion de emisividad de las temperaturas
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de brillo a nivel del techo de la atmosfera, considerando el efecto
atmosférico despreciable debido a las condiciones de alta
transmisividad atmosférica de la zona de estudio. Tuvo como
conclusién que se permite identificar y diferenciar las zonas frias de
las calientes, ademas de su variacion en el tiempo. La investigacion
nos brindé como aporte que la teledeteccion sirve como fuente de
datos, para analizar patrones espacio temporales de TSS,
correlaciones intrinsecas con NDVI y el contenido de humedad en el

suelo en diferentes estaciones.

2.1.2.3. Chambe et al. (2021), "Analisis multitemporal de la laguna Suches y
del vigor de la vegetacion del bofedal de Huaytire, Tacna". El objetivo
de la investigacion es evaluar el cambio del area del espejo de agua de
la laguna Suches, evaluar el cambio de los valores de NDVI del bofedal
de Huaytire durante los afios 1975 a 2020. El método utilizado para la
medicidén del cambio del area de espejo del agua de la laguna fue el
andlisis de imagenes satelitales obtenidas del Servicio Geoldgico de los
Estados Unidos — USGS (Landsat 2, Landsat 5, Landsat 7 y Landsat
8). Se calcul6 el indice Normalizado Diferencial de Vegetacion (NDVI)
y el indice Diferencial de Agua Normalizado (NDWI que, cuyo célculo
de indices NDVI y NDWI fue realizado a través de la herramienta
calculadora Raster empleando el software Qgis. Los resultados
obtenidos en la laguna Suches y los bofedales de Huaytire no son
atipicos en contraste a los acontecimientos mundiales, encontrandose
dentro de lo esperado. Se determin6 el cambio del area del espejo de
agua de la laguna Suches (23.75%) y el cambio de los valores de NDVI
del bofedal de Huaytire (31.43%), evidenciandose una importante
reduccion entre los afios 1975 a 2020, sugiere el empleo de indices
para el calculo del cambio de la cobertura vegetal en un cuerpo de
agua.

2.1.2.4. Rodriguez (2022), “Analisis temporal del NDVI del humedal de

Purrumpampa en Huamachuco y su relacién con la expansién urbana”.
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Tuvo como objetivo realizar un analisis temporal del indice de
Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI, por sus siglas en inglés)
de la flora presente en el humedal de Purrumpama a través de
imagenes satelitales del Landsat 8, contrastando los resultados
obtenidos del NDVI con un analisis temporal en Google Earth e
identificando la relacion con la expansion urbana y sus repercusiones
en el ecosistema. La metodologia que se us6 fue de imagenes
satelitales Landsat 8 y Google Earth, delimitando el area de estudio
segun lo establecido por planes de la Municipalidad Provincial SAnchez
Carrién. Como conclusion se tuvo que a partir del analisis temporal del
NDVI de la flora presente en el humedal de Purrumpampa, se logro
determinar que existe una disminucion gradual y constante de areas
con cobertura vegetal en las zonas Sur y Sureste. La importancia del
estudio se centra en célculos de NDVI en una serie de afos
determinados para contrarrestar el crecimiento poblacional de un

territorio usando imagenes satelitales para dicho fin.

2.1.25. Quispe y Révolo (2020), Revista enfoque UTE "Temperatura
superficial y estado de la vegetacion del bosque de Polylepis spp,
distrito de San Marcos de Rocchac, Huancavelica - Per(". Presentaron
el articulo de investigacion que tiene como objetivo relacionar la
temperatura superficial y los indices de vegetacion durante los 9 meses
del afio 2018 — 2019, con un promedio de 9 imagenes clasificadas en
20 valores naturales y, finalmente, analizar la influencia de la
temperatura sobre el estado de la vegetacion del bosque de Polylepis
distrito de San Marcos de Rocchac, Huancavelica - Perd. Como
metodologia se utilizé 9 imagenes satelitales del Sensor Landsat 8
OLI/TIRS, evaluadas mediante la percepcion remota, aplicando
correlacion r Pearson e hipétesis estadistica t student. El calculo
Temperatura Superficial Terrestre (LST) con la Ecuacion general de la
temperatura superficial terrestre (Anandababu et al., 2018; Carnahan y

Larson, 1990), Obtencidn de imagenes satelitales se utilizé 9 imagenes
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satelitales Landsat 8 OLI/TIRS, tomadas durante los afios 2018 y 2019;
con cubierta de nubes terrestre 50 %, georreferenciacion Path 6 y Row
68 extraido del Servicio Geoldgico de Estados Unidos (USGS) cuyo
sitio web es https://earthexplorer.usgs.gov/ ,Test de correlacién (LST —
NDVI, NDWI, SAVI y MSI) durante los 9 meses del afio 2018 — 2019.
Concluyendo que, se confirma que en los 9 meses que dur6 el
monitoreo no existié correlacién estadistica pero que en promedio de
las 9 imagenes clasificados en Jenks Natural Breaks si existe
correlacion; TVX confirmé la influencia de temperatura superficial sobre
el estado de vegetacion dentro del bosque a través del tiempo. La
importancia de este articulo es la metodologia del célculo de la
temperatura superficial terrestre y la forma de subdividir en cuatro
indices de vegetacién que presentd correlaciones medianamente bajas;
adicional a ello también se constata que el test de hipétesis t de student
afirma que no existe correlacion entre la temperatura superficial y los

indices de vegetacion.

2.2. Bases tedricas

Desde el punto de vista de los métodos de proteccién de los ecosistemas, el
Peru es uno de los paises con mayor diversidad de ecosistemas en el mundo,
caracterizado por una gran variedad de plantas, clima, paisaje y suelo complejos.
La flora y la vegetacién estan representadas por una amplia variedad de formas
de vida vegetal o formas de crecimiento que se extienden por paisajes que van
desde llanuras desérticas y semideseérticas, llanuras aluviales con selvas
tropicales, hasta paisajes de colinas y montafas. El mapa de cobertura vegetal
del Peru elaborado por el Ministerio del Ambiente brinda la informacién mas
actualizada sobre la superficie, caracteristicas generales y distribucion
geogréfica de las diversas coberturas vegetales que se encuentran en el pais.
Esta compilado a partir de imagenes de satélite de 2011 interpretadas a una
escala de 1:100.000; el area mas pequefia cartografiada es de 16 ha,
excepcionalmente 5 ha mostrado un total de 60 unidades de cobertura vegetal y

16 unidades pertenecientes a otros tipos de cobertura. Basado en mapas
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nacionales de cobertura vegetal: Memoria Descriptiva/Ministerio de Medio
Ambiente (MINAM 2015).

2.2.1 Cobertura Vegetal

El enfoque de medicidén de la variacion de la vegetacion espacio-temporal, en
contextos de cuerpos de agua continentales (Palacios et al. 2019), mientras que,
el cambio se realizé utilizando una matriz de tabulacion cruzada de Pontius
(Pontius Jr. et al., 2004). Finalmente, el grado de expansion fue medido con la

proporcion de aumento del &rea de la cobertura vegetal (Shirvani et al 2017).

La deteccion de los cambios temporales y espaciales en la cobertura vegetal es
un indicador importante de la dinAmica de los ecosistemas (Gonzaga-Aguilar,
2015); ademas, es esencial para el mejor entendimiento del estado y el
monitoreo de las variaciones en el vigor vegetativo, abundancia y distribucion de

la cobertura vegetal de una region determinada (Oliveros, 2015).

En las dltimas décadas, el cambio climatico ha sido uno de los ejes principales
del desarrollo de politicas de desarrollo a nivel global y ahora nacional, regional
e incluso local. El Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC)
tiene la tarea global de desarrollar ejes estratégicos basados en el conocimiento
tecnoldgico, cientifico y socioecondmico para abordar las consecuencias de este
fendmeno (IPCC 2013). Esto esta relacionado no solo con el proceso de
industrializacion, sino también con los cambios en la cubierta terrestre, como la
deforestacion y la expansion de los limites agricolas, que a su vez provocan
cambios en las propiedades radiactivas de la superficie terrestre y por ende
intensifican sus efectos como, por ejemplo, albedo y emisividad (Pabon-Caicedo
2003, 112).

Una de las formas de evaluar los cambios en la cobertura y el uso de la tierra,
es a través del uso de las escenas registradas por los satélites que estan
orbitando la tierra (Brown et al., 2000; Nagendra et al., 2004). Esta alternativa se
ha utilizado para analizar otras coberturas y asociaciones vegetales (Walker,
2004; Mas et al., 2004; Britos & Barchuk, 2008).
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El seguimiento de la productividad y el desempefio temporal y espacial de la
vegetacion son algunos de los principales desafios en la investigacion a partir de
técnicas de teledeteccién, (Moulin et al.,2003; Chiesi et al., 2005; Lermitte et al.,
2008). Mediante el uso de la teledeteccién es posible obtener informacién de las
propiedades de la vegetacion. Hasta cierto nivel es posible separar los tipos en
regeneracion de vegetacion maduros (Foody et al., 1996). La reflectancia del
infrarrojo cercano (TM4) proporcioné informacién adecuada de la densidad de
vegetacion, en especial cuando se relaciona con &rea foliar y biomasa en hojas

verdes y actividad fotosintética (Spanner et al.,1990; Baret y Guyot. 1991).
2.2.1.1 Defensa de la definicion de la cobertura vegetal

La importancia de la observacién del cambio de la cobertura vegetal en la Laguna
El Oconal es sumamente crucial, donde se puede identificar variaciones en el
ecosistema del cuerpo de agua, esto puede tener consecuencias significativas
para el desarrollo sostenible del mismo, asi como también impactos negativos a
las actividades humanas realizadas en la ciudad de Villa Rica, ubicada en la zona
limitrofe con EI Oconal. Por ello se complemento el estudio mediante imagenes
Landsat y se pudo verificar el comportamiento de diversos factores influyentes

en el cambio de la cobertura vegetal en la Laguna El Oconal.
A) indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI)

Respecto a la variable de cambio de la cobertura vegetal, segun Chuvieco (1995)
gque menciona que los componentes espectrales emplearon zonas rojas e
infrarrojas que estan proximas al espectro electromagnético para la deteccion de
la clorofila en superficies. Asimismo, se analizo la cobertura vegetal mediante los
indices espectrales que traen consigo la connotacion de las otras dimensiones,
las cuales se propusieron netamente por analisis in situ o0 en el desarrollo del

mMisSmo proceso.

Para ello propuso la ecuacion del indice de diferencia normalizada (NDVI),
permitio analizar la vegetacion en las superficies terrestres y acuéticas, mediante

el empleo de imagenes de satélite. Se generd de acuerdo a las diferentes bandas
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del espectro electromagnético, se aplicaron ecuaciones para la obtencion del

indice de vegetacion y el resultado debe oscilar entre -1 y 1(Roseu et al. 1974).

NDV] = (RniT‘—Rred) (1)
(Rnir+Red)

Doénde: Rnir = Reflectancia de la banda Infrarroja Cercano.
Rred = Reflectancia de banda del Rojo visible.

De acuerdo a la oscilacién del indice de vegetacion normalizada (-1 y +1), se
determina que cuando el indice se encuentra entre 1 y 0.1 se aprecia la
presencia de vegetacion, cabe resaltar que si el indicador se encuentra en 0.1
es una zona desnuda o con cuerpos de agua, mientras que si se acerca al 1
indica una poblacién vegetal mas vigorosa. El IRC, hace referencia a la banda

del infrarrojo cercano y R banda del rojo (Yengoh et al. 2015).

Finalmente se pudo concluir que mientras el valor sea positivo (1-0.1) indicar un
suelo con abundancia de vegetacion, cerca al 0O son suelos desnudos, y los

valores negativos hacen referencias a las nubes, nieves, agua.
B) Porcentaje de cobertura vegetal

El porcentaje de cobertura vegetal en una determinada superficie terrestre, se
pudo calcular en funcion del NDVI (indice de diferencia normalizada), que se
calculd a partir de la combinaciéon de las bandas infrarrojas cercanas y bandas
rojas de la imagen Landsat. Para tal fin es necesario establecer el umbral de
NDVI que se considere representativo de la cobertura vegetal. EI umbral varié

segun la region y tipo de superficie que se ha analizado.

Ya establecido el umbral, las imagenes se clasificaron en dos categorias: pixeles
con valores de NDVI mayor o igual al umbral representativo de cobertura vegetal,
y los pixeles con valores de NDVI menores que el umbral, que representan otras

peculiaridades del paisaje, tales como agua, suelo llano, etc.

De acuerdo a lo mencionado y descrito se procede a definir mateméaticamente el

calculo de la cobertura vegetal. Se obtiene dividiendo el nimero de pixeles de la

34



categoria de cobertura vegetal entre el nUmero total de pixeles en la imagen y
multiplicado por 100, proporcionando una aproximacion de porcentaje de la
imagen que esta cubierta por vegetacion.

%V =Pl —y100 )

Spixelestotales

En donde:
Spixelescv = Superficie con pixeles de cobertura vegetal en la laguna

Spixelestotales= Superficie total de cobertura vegetal presente en la zona de

estudio.

C) Aumento de la cobertura vegetal

El aumento de la cobertura vegetal, también se realizé mediante un calculo, el
cual el principal factor interviniente es el NDVI (indice de vegetacion de diferencia
normalizada), para ello, la férmula para calcular el aumento de la cobertura

vegetal empleando imagenes Landsat se da de la siguiente manera:

3
SCtlJCT ( )

En donde:

SCVit2: Es el valor del indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI)

obtenido a la fecha més reciente (por ejemplo, después de un periodo de lluvias).

SCV1tl: Es el valor de NDVI obtenido en una fecha anterior (por ejemplo, después

de un periodo de sequia).
El resultado se expresa en porcentaje.

Se compardé el NDVI entre dos fechas diferentes, se pudo determinar cuanto ha
aumentado o disminuido la cobertura vegetal del area de estudio. Las imagenes
Landsat son herramientas Utiles para este calculo, porgue tienen una alta calidad

de resolucién para cubrir grandes areas terrestres.

2.2.2 Temperatura superficial
35



En las Ultimas décadas, el uso de imagenes satelitales ha crecido hasta el punto
de convertirse en una herramienta esencial para monitorear los procesos
ambientales y el cambio global. En este sentido, el significado historico de la
familia de satélites Landsat marca un punto de inflexion en 1985 con la
introduccion del sensor Thematic Mapper, que permitia a los usuarios obtener
informacion a partir de una base historica de mas de 25 afios de imagenes
térmicas a un ancho espacial. de 120 metros. resolucion. En las ultimas décadas,
la teledeteccién espacial ha experimentado un nuevo impulso con nuevos
sensores Yy plataformas que permiten la adquisicion de magnitudes o variables
geofisicas de alto valor geografico. En la amplia gama de estas variables, la
temperatura del suelo es el principal tema de investigacion de la teledeteccion
térmica. De hecho, la temperatura superficial es una fuente esencial de
informacion cualitativa y cuantitativa sobre los procesos que ocurren en la
superficie terrestre, lo que permite caracterizarlos, analizarlos y modelarlos.
(NASA, 2020)

En Chuvieco (1995) utilizé técnicas de teledeteccion para definir la temperatura
superficial como una medida de energia térmica radiada por objetos en la
superficie terrestre, detectada por sensores remotos satelitales y ubicada en el

rango espectral de la Tierra.

Para calcular la Temperatura superficial se utiliza la siguiente férmula:
ky

Ts =——"—""—
Ln((%)+1) (4)

Donde k2 y k1 son los coeficientes de calibracion en unidades (W/m-2/sr-1/um-
1), respectivamente, (Chander et al. 2009), mientras que L1 es el raster de
radiancia corregida y el resultado se obtiene en grados kelvin.

La estimacién de la temperatura superficial esta condicionada, principalmente,
por el contenido de vapor de agua de la atmésfera (especialmente sensible en
la zona intertropical) y la emisividad de la superficie estudiada. Por todo ello, una
correcta estimacion de la temperatura superficial implica necesariamente la
consideracion y correccion de estos factores. (Martinez, 2020)
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Se ha desarrollado un método generalizado de un solo canal para recuperar la
temperatura de la superficie terrestre a partir de datos de deteccion remota para
cualquier sensor térmico con un valor medio maximo de ancho completo cercano
a 1 metro y validado en diferentes sitios de prueba. Los mejores resultados se
obtienen para aquellos canales térmicos con longitud de onda efectiva cercana

a 11 metros (Juan C. Jiménez-Mufoz, José A. Sobrino)

La variacion de la temperatura superficial se da principalmente por una
transformacion de la cubierta terrestre, como por ejemplo la pérdida de los

bosques o los cuerpos de agua (Marin, 2019).

2.2.2.1 Defensa de la definicién de la temperatura superficial

Actualmente, las ciudades de la region amazonica estan experimentando un
crecimiento exponencial ya que los habitantes son explotados y buscan
viviendas alternativas para acceder a los servicios basicos y mejorar la calidad
de vida. Con esto en mente, y con base en datos anteriores, el crecimiento de la
poblacion ha sido mayor en el Condado de Villarrica durante los ultimos 10 afios,
con impactos en los servicios del ecosistema. Ademas, la region amazonica es
una region lluviosa con mas precipitaciones. Por otro lado, la temperatura
superficial se considera un factor importante en el desarrollo de los ecosistemas
y servicios ambientales de la Tierra, y al mismo tiempo su desarrollo esta
influenciado por la presencia de vapor de agua en la atmésfera, que actualmente
se observa. valorado. La temperatura de la superficie en el area de Villa Rica se
puede estimar mediante la evaluacion de imégenes satelitales utilizando

herramientas geoespaciales como la teledeteccion satelital.

La temperatura superficial se considera una medida calorimétrica que incluye la
energia térmica y el efecto directo de la condensacion en los cuerpos de agua,
que se evalla en el rango espectral infrarrojo térmico. Es fungible y analiza la
evolucion de la temperatura superficial en la zona dada, lo que permite reconocer
las necesidades de los ecosistemas para el desarrollo de la poblacion, y su

finalidad es, en primer lugar, generar datos previos de analisis de temperatura
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en la zona que actualmente no existe y para lograr asegurar una adecuada
gestion de los servicios ecosistémicos y de distribucion urbana en la region

amazodnica.

A) Variacién de la temperatura superficial

El andlisis de los cambios de temperatura superficial en el espacio geoespacial
se basa en el uso de imagenes satelitales de teledeteccion, teniendo en cuenta
el rango del espectro infrarrojo térmico, donde los cambios de temperatura
superficial indican transiciones superficiales, como la ausencia de areas verdes,

bosques o cuerpos de agua.

El cambio en la temperatura de la superficie depende del periodo de deteccion,
donde TStl es la imagen de satélite térmica creada en el periodo de tiempo 1y
TSt2 es la imagen de satélite térmica creada en el periodo de tiempo 1. El
siguiente periodo se divide por la diferencia en el periodo de analisis

representado por T como se muestra en la ecuacion.

%V TS = Fetial (5)

En donde:
T= periodo de tiempo de evaluacion

TS= temperatura superficial en un periodo de tiempo.

2.3 Marco conceptual
2.3.1 Cambio de cobertura vegetal

La cobertura vegetal en Peru se clasifica por escala de estudio, area minima de
estudio y resolucion espacial del material satelital. Para clasificar la cobertura
vegetal se cred una jerarquia de unidades de cobertura vegetal, reflejada en la

leyenda del mapa (Cuadro 2), con base en criterios generales a especificos
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como: geografia, clima, geomorfologia y topografia. Y estos se describen a

continuacion:

Tabla 2. Clasificacion de la cobertura vegetal

- Superficie
Macro- FormaC||on Tipos de cobertura
rovincia vegeta
ge 9 vegetal (ha) (%)
humedad
Bosque inundable de palmeras 5570 736 4,33
(aguajal)
Bosque de terraza inundable por 1215814 0,95
agua negra
Tropical bern 5 Bosque de llanura meandrica 2117010 1,65
(selva baja) ec?ch um osque Bosque de terraza baja 7 091 445 5,52
Bosque de terraza baja con 20 497 0,02
castafna
Bosque de terraza alta 3983722 3,10
Bosque de terraza alta con 854 502 0,66
castafa
Bosque de colina baja con 148 428 0,12
shiringa
Bosque de colina baja con 204 329 0,16
castafna
Bosque Vegetacion esclerdfila de arena 54 370 0,04
blanca (varillal)
) Perhum Bosque de colina baja 23991 362 18,67
Tropical edo
(selva baja) Bosque de colina alta 1975221 1,54
Bosque de colina alta del Divisor 375624 0,29
Bosque de montafia 3658 450 2,85
Herba Herbazal hidrofitico (pantano 814 212 0,63
zal y herbaceo)
saba Sabana hidrofitica de palmeras 6585 0,01
na
Bosque de terraza baja con paca 157 382 0,12
Bosque de terraza alta con paca 92 377 0,07
Bosque con . .
bam%t] Bosque de colina baja con paca 3784671 2,94
Bosque de colina alta con paca 716 719 0,56
Bosque de montafia con paca 3495 0,003
Bambusal Pacal 29 444 0,02
Sclijthm Bosque Bosque semideciduo de montafia 18 473 0,01
edo
Bosque de terraza baja 3116 0,002
basimontano
Bosque inundable de palmeras 4884 0,004
Perhl basimontano
3 Bosque Bosque de terraza alta 370 0,000
medo ;
Semis basimontano 3
aturad Bosque de montafia basimontano 7 650 282 5,95
° Bosque de montafia montano 3072 387 2,39
Bosque de palmeras de montafia 13 697 0,01
vunaa montano
g Bosque de montafia altimontano 831 825 0,65
Bosque con Bosque de montafia basimontano 136 356 0,11
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Hume bambu con paca

do -
Semis Matorral Matorral esclerdfilo de montafia 2508 0,002
aturad atorra montano
o] Matorral arbustivo altimontano 26 227 0,02
Sabana Sabana xérica interandina 116 762 0,09
Bosque xérico interandino 441 182 0,34
Zeig;' Bosque relicto mesoandino 27 478 0,02
. Bosque Bosque relicto mesoandino de 1160 0,001
Andina P
(Vertiente coniferas .
Occidental Bosque montano occidental 90 002 0,07
Andina e andino _
Interandin Bosque relicto altoandino 101 533 0,08
ay Puna) (quefioal)
Subhu Jalca 153 674 0,12
medo - Paramo 85 495 0,07
superh Herbazal y _ _
Gmedo otras Pajonal andino 18192 418 14,16
Bofedal 544 562 0,42
,SA\LrJid:”.1 Matorral Matorral arbustivo 7 496 882 5,83
Al Cardonal 2564734 2,00
Herbazal y Tillandsial 7182 0,01
5’5%90& otras Loma 256 901 0,20
arido Bosque Bosque seco riberefio 30 235 0,02
Bosque seco tipo sabana 1409 839 1,10
Bosque seco de piedemonte 157 036 0,12
Costa Bosque seco de lomada 33 267 0,03
Superari Bosque Bosque seco de colina baja 454 285 0,35
do - q Bosque seco de colina alta 300 391 0,23
gemland Bosque seco de montafia 1279156 1,00
Manglar 5644 0,02
Subhume Bosque Bosque subhimedo de montafia 34 747 0,03
do

Nota. Tomada del Mapa nacional de cobertura vegetal, Memoria descriptiva 2015. P.21.

2.3.1.1 Criterio geografico

La aplicacidon de este criterio consistio en dividir el territorio en cuatro (4) grandes

regiones naturales, como son:

la Amazonia tropical o selva baja, que es una gran area natural con una
estructura forestal en la superficie, y que es de gran valor en términos de
biomasa vegetal y riqueza de especies; ademas, soporta una precipitacion anual
de 1000 a unos 4000 mm, una temperatura media anual superior a los 24 °C.

Geologicamente, es parte del antepais amazodnico, caracterizado por
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levantamientos o hundimientos y acumulacion de sedimentos fluviales. (Kalliola
et al., 1993).

La yunga o selva alta constituye una gran ecorregion, ubicada en el flanco

oriental de los andes peruanos, desde los 800 m. s. n. m. (CDC-Unalm, 2010).

La region andina consta de dos areas bien definidas: una zona conocida como
vertiente occidental e interandina, que se caracterizan por un predominio de
matorrales, que incluyen suelos de pastos (en su mayoria temporales) y
pequefios parches de remanentes de bosque. Geoldgicamente predominan las

rocas igneas y volcanicas.

La costa se caracteriza por la influencia de la Corriente de Perd, que proviene de
un gran desierto con escasa vegetacion; la llamada ecorregion del desierto de
Sechura incluye colinas, productos de la niebla invernal y un bosque costero
pequefio y angosto. En el norte dominan los llamados bosques secos debido a

las precipitaciones (CDC-Unalm, 2006).

Otra zona, considerada la ecorregiéon Puna, se ubica en la parte alta de esta
vasta area a mas de 3500 m.s.n.m. No son. m, aqui dominan los pastizales
mezclados con una pequefia cantidad de arbustos y pequefios bosques. Se

desarrollan en mesetas altas, zonas onduladas e incluso zonas escarpadas.

2.3.1.2 Criterio bioclimatico

Este criterio implica la division de grandes regiones naturales en regiones mas
pequefias, como las provincias humedas, definidas en el mapa bioclimético de
la clasificacion mundial de biozonas propuesto por L.R. Holdridge (Mapa
Ecolégico del Pera, 1975). Las areas humedas estan definidas por el coeficiente
de evapotranspiracion potencial (Rtp) = evapotranspiracion potencial anual total
| precipitacion media anual, lo que permite definir un ambiente con ciertas
caracteristicas en relacion con el equilibrio de calor y humedad. Para los
propoésitos de este mapa, se ha considerado conveniente agrupar ciertas

provincias de humedad en unidades mas grandes denominadas macroprovincias
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de humedad definidas por un rango de valores de Rtp.HUmedo-perhimedo:
Revtp 0,25-1,00
¢ Perhumedo-semisaturado: Revtp 0,0625-0,50
¢ Humedo-semisaturado: Revtp 0,0625-1,00
¢ Subhumedo-superhimedo: Revtp 0,125-2,00
¢ Subhumedo-perhiumedo: Revtp 0,25-2,00
¢ Subhumedo: Revtp 1,00-2,00
¢ Semiarido: Revtp 2,00 -4,00
¢+ Arido-semiarido: Revtp 2,00-8,00
¢+ Arido-perhiimedo: Rtp 0,25-8,00
o Superarido-semiarido: Revtp 2,00-32,00
s Desecado-éarido: Revtp 4,00-64,00
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Figura 1. Mapa ecologico del Perd, 1975. Tomada de la Autoridad Nacional del Agua.

En particular, la vegetacion forestal de Yuga se divide en tres (3) estratos
altitudinales principales, principalmente debido a los importantes gradientes

térmicos que existen de un rango altitudinal a otro. En estos niveles, la
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vegetacion presenta caracteristicas geomorficas y floristicas diferentes a pesar

de mantener la misma humedad. Estos son:

o+ Basimontano: 800-2000 m. s. n. m.
o Montano: 2000-3000 m. s. n. m.
o Altimontano: 3000-3600 m. s. n. m.

2.3.1.3 Criterio bioclimatico

El estandar se basa en la clasificacion de la vegetacién a nivel fitomorfoldgico,
que esta directamente relacionado con su forma de vida o forma biol6gica
primaria. Estos son: Bosque: predominan &rboles o palmeras arborescentes.
¢ Matorral: predominan arbustos sobre otras formas de vida vegetal.
Herbazal: predominan hierbas sobre otras formas de vida vegetal.
¢ Bosque con bambu: mixtura entre arboles y cafas.

¢ Bambusal: predominan las cafas sobre otras formas de vida vegetal.
2.3.1.4 Criterio fisiogréfico

La norma se basa en la clasificacion de la vegetacion en funcion del terreno en
el que se encuentra. Como todos sabemos, existe una relacion directa entre el
suelo y las plantas, y para expresar el suelo, las personas usan una forma
indirecta de expresarlo, es decir, los accidentes geograficos. (terrazas, colinas,
montafias, etc.). Se aplica estrictamente a la selva amazonica, el bosque de Guja

y el bosque costero seco.

2.3.2 Temperatura superficial

El concepto de temperatura es tan familiar como dificil de definir sin los recursos

de la termodinamica.

El calor no es mas que una forma de energia que se puede convertir en trabajo
mecanico (primera ley de la termodinamica), la temperatura se puede considerar
como un indicador del nivel de calor del cuerpo, la transferencia de calor de un
objeto mas caliente a otro es minima (segunda ley de la termodinamica)
(Andrade et al, 2012).
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Las formas de transmitirse el calor son las siguientes:

- Conduccion: A medida que se agitan las moléculas del cuerpo, el calor

se transfiere a las moléculas vecinas.

- Conveccion: El calor se redistribuye en el interior de los fluidos mediante

corrientes.

- Radiacion: La energia se transmite mediante ondas electromagnéticas, sin la

necesidad de la materia.

En la tierra, el calor se transfiere por conduccién. Su capacidad para recolectar
y transferir calor es variable y depende del contenido de humedad; cuanto mayor
sea el contenido de humedad, mayor sera su conductividad eléctrica y capacidad
calorifica. En el agua el calor puede transmitirse por conduccion y por conveccion
(si las circulaciones no son verticales sino en flujo turbulento se dice que se

transmite por turbulencia).

En el aire, el calor se transfiere por conduccion, conveccion, turbulencia y
radiacion, pero como el aire es un mal conductor, la mayor parte de la
transferencia de calor ocurre por conduccion y/o turbulencia.

2.3.2.1 Distribuciéon geografica de la temperatura

Se puede ver en el mapa de isotermas que la distribucion horizontal de la
temperatura en la tierra esta determinada por la latitud y la distribucion tierra-
mar, y la razon principal de tal distribucién es la latitud. (Figura).

Se pueden distinguir las siguientes zonas:

- Zona ecuatorial
Abarca la franja de 0 a 10° de latitud norte y sur.

Recibe una insolacion intensa a lo largo de todo el afio. No se registran
variaciones térmicas estacionales ni diarias. El dia y la noche tienen igual

duracion.

- Zona tropical
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Situada entre los 10 y los 23° de latitud norte y sur, tiene como limites los

tropicos de Cancer y Capricornio.

La insolacién anual es intensa, ya que junto a la zona ecuatorial son las
que reciben una mayor insolacion por unidad de superficie, al incidir sobre
ellas los rayos solares casi perpendicularmente.

En estas dos zonas, ecuatorial y tropical, las amplitudes térmicas se ven
moderadas por la existencia de gran cantidad de vapor de agua en la

atmosfera.

A medida que nos alejamos del ecuador y nos acercamos a los polos las
amplitudes térmicas diurna y anual (diferencia entre el mes mas calido y el
mas frio) se van marcando cada vez mas, siendo el régimen térmico menos

regular.

- Zonas de latitudes medias

Estan ubicados entre los 35 grados de latitud norte y los 55 grados de
latitud sur. En estas areas, los rayos del sol inciden en la superficie terrestre
en un angulo mayor, lo que determina una disminucién gradual de la
temperatura promedio del aire. De acuerdo con la inclinacion del eje de la

Tierra, se pueden distinguir claramente dos estaciones:

- En verano, los dias son largos y las noches cortas, y la radiacion esta en
balance positivo.

- En invierno, las noches son mas largas que los dias y se forma una
temperatura negativa.

Estos hechos determinardn importantes cambios periédicos en los
regimenes térmicos y amplitudes térmicas anuales y diurnas.

- Zonas articas y antarticas

Ubicadas entre los 60° y 75° norte y sur. En estas zonas se registran las
variaciones maximas entre el dia y la noche.

— Zonas polares

Se ubican entre los 75° y 90° norte y sur. Son zonas de maxima amplitud

térmica y con un gran déficit de radiacion solar: los rayos del sol caen mas
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oblicuamente durante los seis meses en que tienen luz y reciben muy poca

radiacion, que se vuelve nula durante los seis meses de oscuridad.

Se produce un descenso latitudinal de la temperatura, a veces

interrumpido por grandes‘)@?eguléggq\dgaEma distribucién de océanos y
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Figura 2. Sistema geogréfico de zonas de latitud

2.3.2.2. Bases teoricas de la interpretaciéon de la Temperatura superficial

del mar

En la parte superior del océano (~10 m), la estructura térmica vertical es compleja
y variable, segun el grado de turbulencia oceanica y los flujos de calor y humedad
generados en el océano y la atmdésfera superficial en contacto directo con el

océano de la superficie, del mar.

En cualquier caso, la medicién de la temperatura superficial depende de la
tecnologia y tipo de sensor utilizado, la posicion vertical de la medicién en la

columna de agua y el tiempo de medicion.

Se requiere un conocimiento a priori de la estructura térmica vertical océano a
océano, en particular de las variables que dan forma a la zona térmica oceanica

en la region del Mediterraneo occidental.
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2.3.2.3. Conceptos

Los datos de temperatura del océano obtenidos por teledeteccién corresponden
a la capa mas cercana a la superficie en contacto directo con la atmésfera. Es
esta capa la que recibe y transmite la radiacion electromagnética, es decir,
controla la temperatura de brillo observada por los sensores, conocida en la
literatura como temperatura superficial del mar (skin sea surface temperature, o
SSST). Esta temperatura de la superficie del mar no es exactamente igual a la
que miden los radibmetros in situ porque cualquier contacto del medidor con el
agua introduce ruido. Cabe sefalar que la mayoria de las mediciones de campo
no se realizan en la superficie misma, sino a una profundidad de un metro o a
pocos metros de ella: se realizan con termistores instalados en embarcaciones
de investigacion o en embarcaciones comerciales o pesqueras, estos termistores
permiten tal instalacion. termdémetros y en algunos casos medicion de
temperatura a una profundidad de 3 a 7 metros. También se pueden realizar
mediciones desde una red de boyas con termistores de 0,5 a 3 metros. En
algunos trabajos de validacion de datos se pueden realizar mediciones en los
primeros 10-20 cm, pero estos son la excepcion. Es decir, las medidas in situ
corresponden a centimetros o incluso metros de agua a granel, lo que en las

referencias anglosajonas se denomina temperatura a granel.

Por lo tanto, nos referimos a la temperatura del mar in situ (TM) como
temperatura de la masa marina anglosajona y temperatura de la superficie del
mar medida por satélite (Tsm). Entonces, hay una diferencia entre los dos que

tiene que ver con la estructura térmica del océano mismo.
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Figura 3. Perfil vertical de la temperatura del mar en latitudes medias en verano

2.3.2.4. La calibracién de las medidas de temperatura por teledeteccion

Las mediciones in situ son importantes para la calibracion y verificacion de las
mediciones de imagenes satelitales infrarrojas, pero tiene muchos problemas
gue no se han resuelto hasta el momento. Para calibrar los algoritmos utilizados
en el procesamiento de imagenes satelitales, se realizo un proceso de regresion
entre los datos de "temperatura real" o "verdad del terreno" y los datos de Tsm
utilizando sensores remotos. Este método empirico tiene varios inconvenientes:
en primer lugar, las boyas recogen datos de 1-2 m por debajo de la superficie,
es decir, miden TM, no Tsm, que es medido por sensores de satélite. En segundo
lugar, la distribucion y el nidmero de boyas, aunque globalmente (no tan
regionalmente) se vuelven cada vez mas complejos y densos, todavia no estan
lo suficientemente extendidos. En dltima instancia, se determiné que la precision
de la recopilacion de datos de la boya era de £0,15 °C, pero a veces era mayor
porgue la precision solo se conocia cuando se desplegaba la boya y no después
de un periodo de funcionamiento (EMERY et al., 2001). Otro tema a considerar
cuando se evaluan los datos de "verdad sobre el terreno” es el hecho
omnipresente de que las boyas utilizadas, ya sean estacionarias 0 méviles, no
se ubican ni mantienen con el fin de calibrar y validar los datos satelitales, sino
que a menudo se instalan para otros fines, por lo general. mide las corrientes
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superficiales y, de lo contrario, toma otro rango de datos, como TM. Esta es la
llamada boya de coincidencia (en la bibliografia anglosajona). Por lo tanto, se
debe esperar que los resultados solo sean confiables si se establece un
programa de medicion de Tsm para proporcionar datos especificos para la
calibracion de mediciones satelitales (DONLON et al., 2015). 1999 y Minnet et
al., 2001). Esto podria lograrse en parte aumentando el nimero de expediciones
para medir Tsm utilizando radiébmetros de barcos para complementar las
mediciones de boyas dedicadas a este tipo de trabajo. En cualquier caso, las
medidas de las boyas "tradicionales" todavia se pueden usar para verificar Tsm
usando un satélite en lugar de un algoritmo de calibracion, pero siempre se debe
considerar qué medida se toma y cuando se puede usar para verificar cuanto es.
donde se considera una representacion en el espacio. Como se mencioné
anteriormente, la relacién TM a Tsm tedricamente funciona mejor por la noche y
cuando la brisa marina es de moderada a fuerte, lo que resulta en una mejor
mezcla de las capas mas cercanas a la superficie, mas cercanas a ambas
temperaturas. Por lo tanto, se puede concluir que, si el satélite se verifica con un
namero de boyas pequefio y desigualmente repartido y en lugares donde no hay
boyas instaladas, se debe hacer en imagenes nocturnas y en dias ventosos.

Relativamente fuerte para una mejor correlacion con TM (Quereda et al, 2006).
2.4 Marco Normativo

En la actualidad la escasa informacion referente al desarrollo de los recursos
naturales y la falta de conocimiento sobre la preservacion de los ecosistemas,
ha traido consigo una inadecuada gestién de los recursos, siendo alterados por
el crecimiento demografico y las escasas politica ambientales de regulacion para
poder proteger dichos recursos a nivel nacional.

Partiendo desde la Constitucién Politica del Peru aprobada en el afio 1993, que
en el Capitulo II, con titulo Del Ambiente y Los Recursos Naturales, indica
disposiciones referentes a la preservacion de los recursos naturales, en el
articulo 66° que los recursos renovables y no renovables, son patrimonio de la
nacion. En el articulo 67° se refiere a que el estado debe implementar una politica
nacional del ambiente, para promover la sostenibilidad de los recursos naturales.

mientras que en el articulo 68°, indica que el Estado esta obligado a promover la
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conservacion de la diversidad biologica y de las areas naturales protegidas y
finalmente en su articulo 69° refiere al Estado como proveedor del desarrollo

sostenible de la Amazonia, mediante politicas adecuadas.

Es por ello que en el aflo 2005 se aprueba la Ley General del Ambiente, Ley
28611, que establece lineamientos para la adecuada gestion y preservacion de
los recursos naturales, tal como se menciona en el articulo 9°, que establece una
Politica de manera regulatoria los recursos naturales que son de interés nacional,
de esta manera se garantiza la existencia de ecosistemas saludables, viables y
funcionales. En el articulo 11° en el apartado C. sostiene que debe existir un
aprovechamiento sostenible de los recursos naturales, que incluya la
conservacion de la diversidad bioldgica, a través de la proteccion y recuperacion
de los ecosistemas, las especies y su patrimonio genético. Mientras que en
articulo 98° que refiere a la conservacion de ecosistemas, que orienta a
conservar los ciclos y procesos ecoldgicos y prevenirlos de los procesos de
fragmentacion por actividades antropicas, de esta manera se dictan medidas de
recuperacion y rehabilitacién, teniendo como prioridad los ecosistemas fragiles.
Para ello, en el articulo 99° menciona lineamientos a tener en cuenta referente a
los ecosistemas fragiles, en el apartado 99.1 indica que las autoridades deben
de abordar medidas de proteccion especial para estos ecosistemas, estudiando
sus caracteristicas y peculiaridades, teniendo en consideracion las condiciones
climaticas, espaciales y con los desastres naturales. en el apartado 99.2 refiere
a que zonas son comprendidas como ecosistemas fragiles tales como desiertos,
tierras semiaridas, montafias, pantanos, paramos, jalcas, bofedales, bahias,
islas pequefas, humedales, lagunas alto andinas, lomas costeras, bosques de
neblina y bosques relicto. Por ultimo, en el apéndice 99.3, se reconoce la
importancia de los humedales como albergues de especies de flora y fauna en
particular de aves migratorias.

Finalmente en el afio 2009, se aprobd la Ley de Recursos Hidricos, Ley 29338,
gue tiene como finalidad la proteccion y sostenibilidad del recurso hidrico, en el
cual en su capitulo V referido a la Proteccion Del Agua, en el articulo 89°

menciona la prevencion ante efectos de cambio climatico, y precisa lo siguiente:
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La Autoridad Nacional, en coordinacion con la Autoridad del Ambiente, debe
desarrollar estrategias y planes para la prevencion y adaptacion a los efectos del
cambio climético y sus efectos sobre la cantidad de agua y variaciones climaticas
de

orden local, regional y nacional. Asimismo, realiza el analisis de vulnerabilidad

del recurso hidrico, glaciares, lagunas y flujo hidrico frente a este fenGmenao.

2.5 Definicién de términos béasicos
2.5.1 Cobertura vegetal en lagunas

La cobertura vegetal es la presencia de especies vegetativas en el suelo, segin
(Urbina S. et al, 2006), la presencia de las plantas en cualquier region del mundo
es un punto importante para el desarrollo del ciclo hidrologico, ya que permiten
almacenar agua, que se libera durante la evapotranspiracion, para seguidamente
ser condensada a punto de rocio, brindando un balance de radiacion y energia
en la dinamica de los vientos.

Todos estos elementos descritos contribuyen al desarrollo del clima en una
region, clima que es aprovechado por los suelos para ser mas fértiles y
productivos. Si se presenta en alguna fuente hidrica, se podria indicar que dicha
fuente hidrica cuenta con una abundante fertilizacién de la masa de agua y tiene
como resultado un crecimiento excesivo perjudicial de plantas acuaticas, entre
las que mas resaltan se describe a las algas y las macréfitas (Escandén
Calderon, et al, 2018).

2.5.2 Teledetecciodn

En sintesis, la superficie terrestre constituye el marco de estudio de la
teledeteccion. En este sentido la teledeteccion no solo engloba procesos que
permiten obtener una imagen desde el aire o el espacio, sino su posterior
tratamiento. En efecto la teledeteccion espacial esta definida como aquella
técnica que permite adquirir imagenes de la superficie terrestre desde sensores
instalados en plataformas espaciales. De tal manera que el sistema de

teledeteccion espacial, esta influenciado por una fuente de energia, que supone
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el origen del flujo energético emitido por este (teledeteccion activa). La fuente de
energia mas importante, obviamente, es la energia solar, la cubierta terrestre,
formada por distintas masas de vegetacién, suelos, agua o construcciones
humanas que reciben la sefial energética procedente, y la reflejan o emiten de
acuerdo a sus caracteristicas fisicas. Al igual que el sistema sensor, esta
compuesta por el sensor, propiamente dicho, esta tiene como mision captar la
energia procedente de las cubiertas terrestres, codificar y guardarla o enviarla

directamente a sistema de recepcion (Chuvieco, 1990).

2.5.3 Imagenes Landsat

Estas imagenes son imagenes de satélites en oOrbita como Landsat 5 y Landsat 7 con
caracteristicas similares en cuanto a bandas de onda (3 visibles y 4 infrarrojas),
resolucion espacial (30 m) y un periodo de revisita de 16 dias, que es el tiempo cuando
se utiliza una satélite para tomar imagenes de la misma area.

El area de cada imagen es de 185 x 185 kildmetros cuadrados. Cabe mencionar que,
aunque estan disponibles cada 16 dias, si hay nubes, las imagenes lo reflejaran,

haciendo imposible obtener informacion desde tierra.

2.5.4 Pixeles de las imagenes Landsat

Conjunto de valores ordenados en una matriz, los valores representan la
cantidad de energia reflejada por objetos que componen un ambiente o territorio,
para el caso de las imagenes satelitales, estas se representan bajo una

resolucién de 30m x 30m Instituto Geografico Nacional (2020).
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l1l. HIPOTESIS Y VARIABLES
3.1. Hipoétesis
- Hipo6tesis general
El cambio de la cobertura vegetal en la laguna el Oconal se relaciona

directamente con la variacion de la temperatura superficial de la ciudad de Villa
Rica, Pasco, Peru en el periodo 2001 — 2018.

- Hipotesis especificas

> Existira cambio en la cobertura vegetal de la laguna El Oconal, mediante
el analisis espectral de bandas 3, 4 y 5 de las imagenes Landsat 5 y
Landsat 8 durante el periodo 2001-2018.

> Existira cambio de la temperatura superficial de la ciudad de Villa Rica,
Pasco, mediante el andlisis espectral de bandas 6 y 10 de las imagenes
Landsat 5 y Landsat 8 durante el periodo 2001-2018.

3.1.1 Operacionalizacion de variable
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Tabla 3. Operacionalizacion de las variables

Técnicae

Variables Definicién DeﬂnlClén Dimensiones Indicadores Método MetOdOIOgia
conceptual operacional instrumentos
La cobertgra Recopilacion de Recopilacion de Tipo: .
FRdifgnfogee dg vegetal se analiza datos o datos o Descriptivo
variacion de laa partr de la informacion informacion Correlacional.
vegetacion clasificacion - Recopilacion de - Registro de
ot | espectral de indices informacion recopilacion de DISeno:
gf}pa&'}?‘tg‘g&or%e ?rﬁag\éﬁ%?ac'on en tematica, datos de fuentes Sfperimental
bibliografica, diversas
PR gua  dgélitd epoé‘gﬁ‘iﬁ'ié obIaC|o
%lﬂ Famoga fegi al. gomponente 88%""33'8%%?au y Procesamiento PePlagBiacion
vegetal y el ral 1. NDVI satelital de datos son todas las
2019), mientras aumento de la €SPectra - Estandarizacion - Para el calculo Unidades  de
Variable 1: ue; El cambio se cobertura vegetal en de  informacién del NDVI se "esolucion
Cambio de GREM" & ZandR: una superficie geoespacial. realizara en espacial (pixel)
cobertura tabulacion hidrica, con las linea desde la de  cobertura
formulas para la vegetal en la
- lataforma  de
vegetal cruzada de medicion de la Procesamiento (psoogle Earth laguna el
Pontius  (Pontius pérdida, ganancia o de datos Englne (Palamos Oconal y de
Jr. et al., 2004). permanencia de la - Célculo  del et 2019) temperatura
giaaknente, Rl cobertura vegetal en NDVI . Paa la superficial en la
un determinado P P ciudad de Villa
. . . . 0 - Clasificacion clasificacion de .
expansion  sera periodo de tiempo, 2. Cobertura ibb@r?ﬁra multitemporal de la cobertura RIC2
medldo_, con la gmpleando cOMO vegetal vegetal cobertura vegetal vegetal se Muestra:
proporcién de instrumentos el getal. _ Validacién de la utilizara | L@ muestra son
aumento del area registro de datos 3. 9% aumento Clasificacion de la técnica todas las
J8gelal (V4R para recabar las 3. Cambio de e gobertura cobertura vegetal propuesta  por unidades  de
imagenes Landsat cobertura Alici : resolucion
vegetalenun - Andlisis del Palacios et al., . ]
et al 2017). 8. vegetal 9 cambio de 2017 4o €spacial (pixel)

tiempo
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Variable 2:
Temperatu
ra
superficial

Bajo un enfoque
de

teledeteccion,

la

temperatura

Chuvieco (1995) superficial se evalla

define a la en consideracién a

temperatura su calculo y 1.

superficial como la variacién a partir de Temperatura
medida de lala mediciéon de superficial
energia caldrica valores espectrales

que emiten los de las bandas

cuerpos de la térmicas de las

superficie imagenes Landsat 8

terrestre, que es
captada por
sensores remotos
de los satélites y

que se encuentran
en el rango
espectral del

infrarrojo térmico.

La variacion de la

temperatura
superficial se da

principalmente por

una

la
terrestre, como
por ejemplo la

los

en un determinado
intervalo de tiempo,
con la férmula para

el calculo de
tempura
superficie,
empleando

instrumento la ficha

de registro
compone
diferencia
valores

la
de

COMO 3 variacién de
la temperatura

qUe gyperficial en
€ referencia al
de tiempo
de

temperatura por un
transformacion de tiempo

cubierta determinado.

1. Calculo de
la
temperatura
superficial

2. Calculo de
la variacion
de la
temperatura
superficial en
funcion del
tiempo.

cobertura vegetal
- Célculo de la
tasa de variacion
de la temperatura

superficial
Andlisis
estadistico de
datos

- Andlisis de

correlacion entre
el aumento de
cobertura vegetal
y la variacion de
la  temperatura
superficial

umbrales de
NDVI.

- Para la
validacion de se
utilizaran datos
de coincidencia
de lo clasificado
vs lo real y se
aplicara el indice
de Kappa para
evaluar el grado
de validez.

- Para el analisis
del cambio de la
cobertura
aplicaremos la
técnica de matriz
de tabulacion
cruzada de
Pontius e indice
de tasa de
aumento de
cobertura
vegetal en el
tiempo (Shirvani
et al., 2019).
- Para el calculo
de la

de cobertura
vegetal en la
laguna el
Oconal y de
temperatura

superficial en la
ciudad de Villa
Rica obtenidas
por cada afo
del periodo
2001-2018.
Técnica de
recoleccion:

Técnica de
recopilacion de
informacion

documentaria.

Instrumento:
ficha
registro

de

Procesamiento:

Criterio de
inclusion, limite
de la laguna el
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pérdida de los
bosques o los

cuerpos de agua
(Marin, 2019).

temperatura
superficial y su
variacion el
tiempo se
aplicara la tasa
de variacion
(Castro  2017)
- El analisis
estadistico  se
aplicara el indice
de correlacion
cruzada o mixta
(Pontius Jr. et al
2004).

Oconal y la
ciudad de Villa
Rica, sean del
periodo 2001-
.2018 y
porcentaje de
cobertura de
nubes inferior
al 10 %.

Nota. Elaboracién propia
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V. METODOLOGIA

4.1. Disefio metodolégico

4.1.1 Tipo de Investigacion

Segun Hernandez, et al, (2014) la investigacion que se ejecut6 es
correlacional, este tipo de estudios tiene como finalidad conocer la relacion
o grado de asociacion que exista entre dos 0 mas conceptos (cambio de la
cobertura vegetal y variacion de temperatura superficial) dentro de una

muestra determinada. Asimismo, la investigacion que se realizé S€ centra
cuantitativa porque se utilizaron herramientas que permitieron la
demostracion de la hipotesis basandose en la medicion numeérica y el

analisis estadistico.

4.1.2 Disefio de lainvestigacion

El disefio de la investigacion fue no experimental, su objetivo y su disefio se
centran como se ha mencionado, en buscar alguna relacién causa efecto
entre dos fendbmenos que se relacionan a lo largo del tiempo sin la

manipulacion de las variables (Veiga, De la Fuente, Zimmermann, 2008)

Asimismo, en la investigacion se utilizo el disefio de tipo transversal debido
a que el analisis se desarroll6 en 3 rangos de estudio determinados (2001-
2006), (2006-2010), (2010-2018) (Hernandez et al. 2014).

4.2. Método de investigacion

Método hipotético deductivo: Debido a que se basa en el empleo de una
herramienta ya estudiada y puesta en marcha desde los afios 90's, que
permite deducir determinados comportamientos de las variaciones de
fendmenos en la superficie de la tierra. Buscando describir de manera

detallada y completa el aspecto o sujeto investigado, (Popper, 2019).

Para la presente investigacion se enfatizo en la extraccion y analisis de la

data precedente de imagenes Landsat.
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El procesamiento de datos con la herramienta que elijamos, permitira
obtener datos de una muestra de sujetos para realizar inferencias validas
para una poblacion mas amplia de individuos de caracteristicas similares
(Jimenez, 1996), por lo que utilizaremos las imagenes satelitales Landsat 5
y 8, serdn procesadas para el analisis de correccion de imagenes, usando
software libre y para el almacenamiento y registro se analizo las curvas de
variacion de cobertura vegetal y de temperatura superficial. En ese sentido,
se detalla a continuacion la secuencia de fases que se realiz6 durante el

proceso de investigacion:

Obtencion y seleccion de imagenes

Se uso el programa Google Earth Engine para la obtencién de las imagenes
generadas por el satélite Landsat (LAND=tierra y SAT=satélite) estan
conformadas por bandas para las cuales, de acuerdo con la combinacion
de estas se generan imagenes que permitieron analizar los datos de la
NDVIy la Temperatura Superficial.

Criterio de seleccion de imagenes con baja nubosidad.

Se realiz6 de acuerdo al criterio de inclusion y exclusion, en donde se eligio
a la imagen que contenga la minima cantidad de nubes, para continuar

posteriormente con su analisis

Criterio de seleccion de periodos

En la eleccion de los periodos de analisis de recoleccién de datos Landast,
recurrimos al impacto producido de manera directa o indirecta por parte de
la comunidad y aspectos negativos de la misma sobre la Laguna el Oconal,
gue posiblemente pudieron genera cambios de la cobertura vegetal y en la

temperatura superficial.

Procesamiento de imagenes en funcion al cambio de la cobertura vegetal y
la variacion de temperatura.

El procesamiento de las imagenes Landsat tuvo como herramienta al
programa ArcGIS, en donde se procesaron las imagenes de la laguna El
Oconal y la ciudad de Villa Rica, obtenidas de los satélites Landsat 5 y
Landsat 8.
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Célculo del Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada, porcentaje de
cobertura vegetal, aumento de la cobertura vegetal y variacion de
temperatura en funcién del tiempo.

Los resultados de los valores por periodo de muestreo establecido, se
obtuvo del procesamiento de las imagenes gracias al empleo del programa
ARCGIS, que realiz6 un célculo automético mediante el andlisis espectral
de las bandas 3, 4, 5, 6 y 10 en los periodos establecidos en nuestro objeto

de estudio.

Determinacién de la relacion entre la cobertura vegetal y la variacion de la
temperatura

Después de la obtencion entablas de todos los datos numeros por cada
periodo de tiempo se empled el indice de Pearson para obtener la relacion
entre las variables dentro del andlisis, buscando demostrar la

proporcionalidad inversa o directa entre ellas.

4.3. Poblacién y muestra

4.3.1 Poblacion: La poblacion de la presente investigacion es el espacio

geografico que ocupa el humedal Laguna El Oconal y la ciudad de Villa Rica.

Unidad de Analisis: Numero de pixeles de las imagenes de satélite
LANDAST con indice de vegetacion normalizada (NDVI) y temperatura

superficial.

4.3.2 Muestra: La muestra es la misma que la poblacion, se tomé como
muestra al tamafio de la poblacion para una mayor exactitud en el estudio,
tomadas como criterio en funcién a la nubosidad de las imagenes en tiempos

establecidos.
4.4. Lugar de estudio y periodo de desarrollo

El lugar de estudio se ubica en la region de Pasco, provincia de Oxapampa,

en la laguna El Oconal y la ciudad de Villa Rica; la zona de estudio se ubica
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en la selva alta (Ver anexo 03). El periodo del estudio comprende del afio
2001 al 2018.

Tabla 4 Coordenadas de la laguna El Oconal

Coordenadas WGS
Descri Departam I‘?‘"r: Distri 84
pcion ento cia to Z-185
Este Norte
Ox
El apa Villa 4693 11889
Pasco
Oconal mp Rica 25.9 03.9

&% Mirador La Cumbre

*
"

Laguna.El'Oconal @@
-Villa Rica

laguna el oconal

villa Rica Lodge 4El'Oconal

Finca Santa @&§
Rosa Eco Lodge ¥

Figura 4 Laguna El Oconal,2023. Tomada de Google Maps
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4.5. Técnicas e instrumentos para larecoleccion de lainformacion
4.5.1 Técnicas
Para el presente estudio, se utilizé las imagenes satelitales Landsat, los

cuales estan disponibles en forma gratuita en la siguiente pagina:

WWw.google.earth.com.pe.

Se emplearon los satélites Landsat 5; ya que este alberga imagenes
satelitales desde el afio 1999 hasta la actualidad y Landsat 8 que abarca las
imagenes desde el afio 2013 hasta la actualidad, los cuales obtienen
imagenes a partir de los satélites que se encuentran en la orbita de la tierra.
Para ello el proceso que se funciona de la siguiente manera; el suelo y sensor
entran en una interaccién de energia debido al fenémeno de reflexion, que
se realiza desde la energia emitida por el Sol, asimismo, este haz de energia
es recibido por el sensor que se almacena a bordo del satélite de las
estaciones receptoras. Para que este proceso sea posible, es necesario
contar con un sistema de teledeteccion espacial que estd compuesto por:

1. Fuente de energia, que puede emitir radiaciébn electromagnética que
detecta el sensor. La fuente energética principal para estos casos es el
Sol.

2. Una superficie terrestre y los componentes que este contenga, suelos,
vegetacion, superficies hidricas, entre otros.

3. Sistema sensor compuesto por el mismo sefior, que tiene por finalidad

captar la energia brindada por la cubierta terrestre.
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4. Sistema de recepcion-comercializacion.
5. Interprete, que convierte los datos recibidos en informacion tematica de

interés.
6. Usuario final, encargado del andlisis de la informacion recibida.

Sistema
sensor

Cubierta terrestre

————l >
Sistema de recepcion
TRATAMIENTO VISUAL
TRATAMIENTO DIGITAL
Usuario final

Figura 5. Extraccion de imagenes satelitales. Tomadas de "Teledeteccion Ambiental, la observacion
de la tierra desde el espacio”, por Chuvieco. 2002, p. 18.
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45.2 Instrumentos

Para la recoleccién de datos se empled una ficha de registro ver anexo 02, en la

cual se incluyeron los siguientes campos:
- Nombre del sensor.
- El codigo de la imagen
- El afio de la toma de la imagen.
- Las bandas espectrales.
- El valor espectral.
- Tipo de correccion de la imagen.
- Lafuente.
- Valor de NDVI de la laguna EIl Oconal.
- Valor de la Temperatura Superficial de la Ciudad de Villa Rica

4.6. Analisis y procesamiento de los datos.

Para el procesamiento de datos del estudio en cuestién, se empled los datos
obtenidos de las imagenes satelitales de los sensores de Landsat 5 y Landsat 8,
tales como: el valor de la temperatura superficial de las imagenes y el valor del
indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI). Asimismo, el analisis de
las imagenes satelitales se realizé en base a criterios de seleccion, uno de ellos
se establecio en funcion de obtencion de imagenes cada dos afios, con la finalidad
de poder observar un cambio significativo en el fendmeno a estudiar. Finalmente,
ya obtenidas las imagenes y los valores de estudio, se procedié a realizar un
andlisis estadistico descriptiva teniendo en cuenta el célculo de las dimensiones
propuestas en el presente proyecto. En el procesamiento de datos se hizo uso de

la estadistica descriptiva para realizar el analisis de las variaciones de datos de
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cobertura vegetal, asi como la variacion de la temperatura superficial en un
periodo de tiempo que para este proyecto se establece un tiempo de 18 afios. La
variacion, disminucion y/o aumento de la vegetacion fue analizado de manera
directa en funcion de los periodos de estudio, establecidos por los criterios de
seleccién de imagenes, asi mismo se evalud la variacion de la temperatura
superficial en funcién del tiempo (18 afos). Para el andlisis por teledeteccion se
emplearon las imagenes satelitales de ancho de banda de 30m y que presentaron
poca nubosidad.

Para el almacenamiento y registro de los datos se utilizé el programa MS Excel,
el cual, permite realizar un filtro de descarte de datos considerando los valores
gue sean positivos y cercanos a la presencia de mayor vegetacion (segun criterio
establecido por el NDVI -1 a +1).

Para la extraccion de las imagenes satelitales se emple6 el programa Google
Earth Engine y para el procesamiento de las imagenes y obtencion de data de

indicadores se empleé el programa ArcGIS.
4.7. Aspectos éticos en investigacion

La presente investigacion se realizd en base a los lineamientos establecidos en la
ISO 690, que indica el estilo de redaccién para una investigacion cientifica, este
estilo facilita la identificacion de las fuentes y del autor. Asimismo, describe
determinados métodos de insercion de citas y referencias bibliograficas. Para esta
investigacién se empled como cita el siguiente esquema: (Apellidos del autor, y
afo de la publicacion).

En cumplimiento de los lineamientos establecidos dentro de la institucion nacional
la cual establece requisitos para la estructura de la presente investigacion la cual
se dio por la R.D. N° 004-2022-R. “Directiva para la elaboracién del proyecto e
informe final de investigacién de pregrado, posgrado, equipos, centros e institutos
de investigacion de la Universidad Nacional del Callao”, la cual indica aspectos
generales a considerar para la presentacion y redaccion del presente trabajo de
investigacién, asimismo, tiene en consideracion el tipo de letra para redaccion la
cual es Arial 12, mientras que para titulos se realizara en negrita Arial 14, Por lo

tanto se dio cumplimento a la estructura del trabajo de investigacion.
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La resolucién N° 260-2019-CU, que establece la aprobacién Cédigo de Etica de
Investigacion de la Universidad Nacional Del Callao, el presente estudio, se realizo
en funcion a los criterios éticos establecidos en dicha resolucion, con la finalidad
de garantizar la confidencialidad y privacidad de los involucrados dentro de la
investigaciéon. Ademas de considerar los 11 principios éticos dentro de este
reglamento, en los que resaltamos el profesionalismo, la transparencia y la
objetividad para la investigacion.

El consentimiento informado, no fue necesario, debido a que la investigacion se
baso en funcion a las muestras adquiridas en ambientes naturales, por lo tanto no
se han vulnerado ni generado algun tipo de riesgo e impacto significativo al medio
ambiente durante el proceso de ejecucion del estudio de investigacion, tal como
se menciona en la normativa nacional vigente Ley 27446, Ley del Sistema
Nacional de Evaluacién de Impacto Ambiental y su Reglamento durante el proceso

en el cual se ejecuto el estudio.
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V. RESULTADOS

5.1. Resultados descriptivos
5.1.1. Obtencién y seleccién de imagenes

Para la obtencion de las imagenes satelitales del lugar de estudio, como primer
paso fue emplear el programa Google Earth Engine. Que combina un catalogo
de varios petabytes de imagenes satelitales con datos geoespaciales con
capacidad a escala planetaria, disponibles para la revision descarga y analisis a
escala planetaria de datos masivos. Permitiendo el seguimiento de un cuerpo.
Mientras se visualizan los cambios que se han generado durante el tiempo.

Las imagenes generadas por el satélite Landsat (LAND=tierra y SAT=satélite)
estan conformadas por bandas para las cuales, de acuerdo a la combinacion de
estas se generan imagenes que permitieron analizar los datos de la NDVI y la
Temperatura Superficial.

El lugar de analisis fue en el departamento de Pasco, provincia de Oxapampa
ubicado en la localidad de Villa Rica, con ayuda del Google Earth Pro ver figura
6, ubicamos la ciudad de Villa Rica y la laguna EI Oconal, tal como se muestra

en la siguiente imagen:

& Google Earth Pro
Archivo Edtar Ver Herramientss Afedir Ayuda
v Buscar | = PR o'l @A & -

Obtener indicaciones  Mistorial

¥ Sitios
v 4 s sitios

» [+ Recorrido visunl

2 stios temporales

P carreteras

Figura 6. Ciudad de Villa Rica y Laguna El Oconal, 2023. Tomadas de Google Earth Pro.
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Seguidamente se emplea la plataforma de Google Earth Engine, en donde se

ubico el area de estudio el cual se selecciona un poligono demarcado a la ciudad

de Villa Rica y a la Laguna el Oconal ver figura 7, por lo que luego se definié los

puntos del poligono donde se hizo el analisis de las variables.

Google Earth Engine

RIO PISCO

&

ita

AAMIININAND

Figura 7. Area de estudio, 2023. Tomada de Google Earth Engine

Q

Search places and datasets.. Q n ;
[
Layers Mapa Satélite
ra
Ld
LA
a Nativa ED]
ilagro
: &)
Aldea Nativa :
Maime San:Miguel
De Enenas

En la eleccién de las imagenes se debe considerar el tipo de Landsat a utilizar

ver figura 8. Para la presente investigacion se utilizé Landsat 5 y 8 para el célculo

de la NDVI de la Laguna el Oconal y de la temperatura superficial de la ciudad
de Villa Rica.

Google Earth Engine
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Figura 8 Imagenes satelitales Landsat, 202é. Tomﬁaa‘gs de Google Earth Engine.
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- Criterios de seleccion de imagenes con baja nubosidad
Para el criterio de la seleccion idonea de analisis de imagenes satelitales, se
observo la evolucion mes a mes de acuerdo a la menor cantidad de nubosidad
presente en la imagen ver figura 9, por lo que la eleccién o recoleccién de datos
(imégenes satelitales) no se efectué de manera aleatoria para un periodo de
tiempo, sino que se realiz6 de acuerdo al criterio de inclusion y exclusién, en
donde se eligié a la imagen que contenga la minima cantidad de nubes, para
continuar posteriormente con su analisis, no fueron consideradas en el analisis
el siguiente tipo de imagenes, las que tuvieron gran presencia de cubiertas

nubosas ver figura 9.

@ sintitulo - ArcMap

File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help
NDads Bx [0 . 1490 | Esesn = Editors| > * i
R IR SASY DY RAINAR BE B

5 B Area_Estudio

19y @) sinsex B

SymbollD

0aI0

0
5 8 11-07-13.5
RGB
W Red: Band_1
' Green: Band 2
W Blue: Band 3

sreAeuy obew| @]

Gomes 6l B &l

Figura 9 Imagenes Satelitales Landsat 2000. Tomada de Google Earth Engine.

- Criterios de eleccion de periodos
Para la eleccion de los periodos de andlisis de recoleccion de datos Landast,
recurrimos al impacto producido de manera directa o indirecta por parte de la
poblacion sobre la Laguna el Oconal, que posiblemente pudieron genera
cambios de la cobertura vegetal y en la temperatura superficial, para ello se

exponen los siguientes eventos:

En el afio 2006 del 19 de octubre, se cred con ordenanza municipal N° 009 -
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2006 MDVR con una superficie de 16400 Ha, este se ubica en el sector que lleva
su mismo nombre, los objetivos de la creacion del bosque son:
¢ Mantener la capacidad de reposicion de aguas subterraneas, retencion y
exportacion de sedimentos y nutrientes.
s Conservacion de recursos hidricos e hidrobiologicos.
¢ Ser herramienta para el desarrollo progresivo de una cultura de

conservacion e investigacion.

Para el afio 2010 el recurso esta situado dentro de la Reserva de Bibsfera
Oxapampa-Ashaninka-Yanesha reconocida por la UNESCO en junio de 2010.
Fue declarado como Area de Conservacion Municipal Humedal “Laguna El
Oconal” el 19 de octubre de 2006 mediante Ordenanza Municipal N° 009-2006-
MDVR, por el Concejo Municipal del Distrito de Villa Rica, debido a que en la
actualidad viene siendo contaminada por un grupo de invasores que se han
asentado al borde de la laguna. Actualmente, la laguna esta colmada de agua,
pero aln se encuentra en una situacion de gran fragilidad debido a la
deforestacion y la continua extension de la frontera agricola y ganadera.
Ademdas, esta amenazada por diversos factores de contaminacion,
especialmente los residuos del proceso de beneficio humedo del café y las aguas
servidas de los asentamientos humanos. A ello deberia agregarse la reciente
invasion de terrenos realizada por la Asociacion de Trabajadores Rurales.

Por lo que se tom6 3 periodos del 2001 al 2006, del 2006 al 2010 y del 2010 al
2018.

5.1.2. Procesamiento de imagenes en funcion del cambio de la
cobertura vegetal y la temperatura superficial.
El procesamiento de las imagenes Landsat tuvo como herramienta al programa
Arcgis, en donde se procesaron las imagenes de la laguna El Oconal y la ciudad
de Villa Rica, obtenidas de los satélites Landsat 5 y Landsat 8 ver figura 10, para

lo que se utilizé la siguiente metodologia:
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- Demarcacion por poligonos de territorio a analizar (laguna El Oconal,
ciudad de Villa Rica y la Ciudad de Villa Rica), ver figura 11.

T s
- 07 Layers
» O Myesra_coedad
0 Musstra_lagura
-
= 0 Usdades
+ W NDVI_LancsarS 200106 08
Value
. Heoh - 0535269
Low - 00272466
+ 1 NDWVI_LanasesS 200608 nf
Value
= ICTRCTIEED

-
Low : 003460692

Figura 10. Imagen Satelital Landsat 5, 2010. Tomada de Google Earth Engine.

- Delimitacion del poligono de la laguna El Oconal.

Ne A0 Vee Botmete et Swwtes Seorsey Cetoeas Watee Sy

Figura 11. Imagen Satelital Landsat 5, Laguna El Oconal 2010. Tomada de Google Earth Engine.

70



-Delimitacion del poligono de la ciudad de Villa Rica ver figura 12.
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Figura 12. Imagen Satelltal Landsat 5 Ciudad de Villa Rica 2010. Tomada de Google Earth Englne

- Para el andlisis de area de cobertura vegetal de la laguna El Oconal y
temperatura superficial de la ciudad de Villa Rica, se colocaron grillas
(areas determinadas mediante puntos) ver figura 13, para establecer
valores y analizar datos por afio y periodos.
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Figura 13. Imagen Satelital Landsat 5, Laguna El Oconal 2010. Tomada de Google Earth Engine.
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Se colocaron grillas en la laguna para abarcar toda la zona y verificar la
existencia de variacién en la medicion siendo esta mas precisa para el

calculo del cambio de vegetacion que es el objeto de estudio.

Finalmente, el programa Arcgis pudo obtener los datos de nuestras
dimensiones en mediciéon (NDVI, cobertura vegetal, % cambio de
cobertura vegetal, temperatura superficial y variacion de la temperatura
superficial) mediante las formulas generadas para su calculo que se

muestran en los resultados.

Se obtuvieron los resultados del cambio de la cobertura vegetal mediante
el andlisis espectral de las bandas 3, 4y 5 de las imagenes Landsat5y 8
durante los periodos 2001-2018.

Durante el procesamiento de informacion se tuvo una clasificacion de
periodos que abarquen desde el afio 2001 al 2018, debido a que durante
estos periodos ocurrieron eventos significativos para la ciudad de Villa
Rica referente a la gestion de la laguna El Oconal, para ello se procedio a
establecer 3 periodos de tiempo significativos 2001-2006, 2006-2010 y
2010-2018.

Asi mismo, se establecio el criterio de clasificacidon de la vegetacion segin
el indicador NDVI ver tabla 5.

Tabla 5 Clasificacidon de la vegetacion segun NDVI

Codigo  Clasificacion de vegetacion

1 Muy baja vegetacion
2 Baja vegetacion

3 Moderada vegetacién
4

Alta vegetacion
Nota. Elaboracion propia
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- Caélculo del indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada
Los resultados de los valores del Indice de Vegetacion de Diferencia
Normalizada (NDVI) por periodo de muestreo establecido, se obtuvo del
procesamiento de las imagenes gracias al empleo del programa ARCGIS, que

realizé un calculo automatico, ver anexo 06 (tabla 6, valores del NDVI).

A continuacion, se tiene los valores del NDVI representados mediante las
imagenes Landsat. Aqui el resultado de la laguna se establecié por los rangos de

periodo de tiempo seleccionados.
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Figura 14. Representatividad del valor de NDVI en los periodos de tiempo escogidos
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- Porcentaje de cobertura vegetal
Los resultados del porcentaje de cobertura vegetal presente en la laguna El
Oconal.

Unidades de estudio Cobertura vegetal

] Limite de 1a ciudad de Vilia Rica I Arcas con muy baja o nula vegetacion
D Limite de la laguna EIl Oconal - Areas con baja vegetacion
i ; | [[77] Areas con moderada vegetacion
@ 2 1 0 km I Areas con alta o densa vegetacion

Figura 15. Porcentaje de cobertura vegetal en el objeto de estudio
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Tabla 6. Variacion de la superficie vegetal presente en la laguna El Oconal en
funcion del tiempo

Cobertura vegetal vs Tiempo 2001 2006 2010 2018
Cobertura vegetal ha % ha % Ha % Ha %
Areas con muy baja o nula 6885 5.9 29160 25.1 16686 14.4 162 0.14
vegetacion

Areas con baja vegetacién 60750 52.3 57267 49.3 51273 44.1 13932 11.99
Areas con moderada vegetacion 45846 39.44 23652 20.4 47061 40.5 46413 39.93
Areas con alta o densa 2754 2.4 6156 5.3 1215 1.05 55728 47.94
vegetacion

Total cobertura vegetal laguna El 116235 100 116235 100 116235 100 116235 100

Oconal

Nota. Elaboracion propia.

Como se puede apreciar durante el afio 2001, la presencia de areas con alta

densidad vegetacion era escasa 0 poca, mientras que para el afio 2018 las areas

con densa vegetacion son mayor.

- Aumento de cobertura vegetal

Los resultados del aumento de la cobertura vegetal (AV), en la laguna El Oconal,

se realizaron con ayuda del programa ArcGIS, que permitio realizar el andlisis de

todo el cuerpo de agua bajo sus criterios aleatorios de seleccién de datos, de los

cuales mediante las grillas se pudo tener acceso al cuerpo completo de agua

cubierto por cobertura vegetal, durante el proceso se obtuvieron 130 puntos en

toda la extension de la laguna el Oconal, en donde se pudo apreciar significativas

variaciones de cobertura vegetal en algunos puntos, mientras que, en otros puntos

no hubo variaciones durante el tiempo, por lo que se calculé la variacién de la

cobertura vegetal, durante los 3 periodos, y se obtuvo los resultados, tal como se

muestran en la tabla 6.

A continuacién, se presenta la figura 16, en la que se aprecia visualmente el

aumento significativo de la cobertura vegetal durante los periodos 2001, 2006,

2010 y 2018. Esto fue contrastado con los resultados de la tabla 6.
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- Red: Banda rojo

T 1 - Green: Banda Infrarrojo cercano
2km - Blue: Banda verde

-

@ Imagenes Landsat 5 (2001, 2006 y 2010) y Landsat 8 (2018)
|

0

Figura 16. Aumento de la cobertura vegetal en funcién de los periodos de tiempo
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- Variacion de la temperatura superficial en funcién del tiempo

Resultados del cambio de la temperatura superficial de la ciudad de Villa Rica,
mediante el analisis espectral de las bandas 6 y 10 de las imagenes Landsat 5y
8, se dio durante el periodo 2001-2018.

Para el caso del célculo de la variacién de la temperatura superficial en funcion
del tiempo se consideré un muestreo aleatorio de 40 puntos distribuidos en toda
la ciudad de Villa Rica, esto por eleccién aleatoria del programa ArcGIS, para
andlisis parciales de datos que se distribuyen de manera homogénea en la zona
de interés. De acuerdo a este andlisis se apreciaron variaciones de temperaturas
significativas para los 3 periodos de tiempo de analisis 2001-2006, 2006-2010 y
2010-2018.

Se observa que, durante el calculo de la variacion de la temperatura, que fue
durante los afios 2006 al 2010, existe un descenso en la temperatura del dltimo
periodo del afio 2010, eso implica que no existié una variacion de la temperatura
de manera significativa o aumento de la temperatura para el afio 2010. mientras
gue para los otros dos periodos la temperatura superficial, si existi6 un aumento
escalado, con ello se calculd la variacion de la temperatura superficial en funcion
de los 3 periodos, para un mejor entendimiento se procede a presentar las
imagenes satelitales analizadas durante los periodos de afios propuestos.

Una vez analizadas las imagenes presentadas a continuacion en la figura 17, se
puede apreciar que no existe una variacion significativa de la temperatura

superficial de la ciudad de Villa Rica durante los periodos de analisis propuestos.
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Unidades de estudio

[ uimite de 1a ciudad de Villa Rica Terogeratdra. supsrticial, ()

I T ] 15 35
1 0,5 0 km

Figura 17. Variacion de la temperatura en funcion de los periodos de tiempo
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5.2.Resultados Inferenciales

Para el andlisis de los resultados inferenciales se debe partir por corroborar la
hipotesis general, la cual serd analizada a partir del indice de correlacion de
Pearson, debido a que lo que se busca en la presente investigacion es saber cuan
asociada se encuentran las dos variables del cambio de la cobertura vegetal y la
variacion de la temperatura superficial. Entiéndase, que el indice de Pearson es
un método que va a permitir poder entablar esta relacion entre ambas variables
independientes. Seguidamente se contrastan las hipotesis especificas, para lo
cual, en una de ellas se debe comprobar si existe un cambio de la cobertura
vegetal de la laguna EI Oconal, mediante el empleo de las bandas espectrales 3,
4y 5 de las imagenes Landsat 5 y Landsat 8 durante el periodo 2001-2018. Para
este primer caso se realizo el andlisis de los datos extraidos y procesados de
ArcGIS, en el que se comprueba que las bandas espectrales en mencién de las
imagenes Landsat 5 y 8 pudieron obtener datos estadisticos que verifica un
cambio de la cobertura vegetal en la laguna EI Oconal en el periodo de estudio,
empleando datos aleatorios en donde se tuvo un mejor alcance de datos
recopilando 130 cédigos de grillas para ocupar toda la superficie de la laguna, se
pueden apreciar los datos extraidos en el anexo 07, tabla 7. cambio de la
cobertura vegetal de la laguna. Y asi mismo, se corrobora el cambio de la

cobertura en la tabla 6 de la presente investigacion.

Por otro lado, en referencia a la hip6tesis que precisa la existencia de la variacion
de la temperatura superficial de la ciudad de Villa Rica, Pasco, mediante el analisis
espectral de bandas 6 y 10 de las imagenes Landsat 5 y Landsat 8 durante el
periodo 2001-2018. El programa ArcGIS, pudo realizar un analisis aleatorio de
toda la ciudad tomando como datos 40 puntos de analisis, en la que se pudo
corroborar la existencia de la variacion de la temperatura empleando las bandas
espectrales en mencién y durante los periodos seleccionados, para mejor detalle
de los datos y las variaciones se puede apreciar en el anexo 08, tabla 8, variaciéon
de la temperatura superficial de la ciudad de Villa Rica durante los periodos de
tiempo de 2001-2006, 2006-2010 y 2010-2018.
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Finalmente, para contrastar la hipotesis general de la presente investigacion, que
detalla si el cambio de la cobertura vegetal en la laguna el Oconal estéa relacionada
directamente con la variacion de la temperatura superficial de la ciudad de Villa

Rica, Pasco, Peru durante el analisis de los datos por el periodo 2001 — 2018.

Para el presente estudio se tuvo que realizar el analisis de correlacién de Pearson
por cada periodo de tiempo en el cual se tuvieron que cruzar las tablas 7y 8
indicadas en los anexos 07 y 08 de la presente investigacion, una vez ingresados
los datos al programa SPSS STADISTIC, se obtuvieron los siguientes resultados

por periodos de tiempos:

e Correlacion de Pearson para el periodo 2001-2006:
El resultado de correlacion de Pearson obtenido para la evaluacion del cambio de
cobertura vegetal versus la variacion de la temperatura superficial durante los
periodos 2001-2006, fue -0.183, valor que indica que, existen una correlacion
negativa muy baja, en otras palabras, si existe una ligera relacion inversa entre

las variables. Ver figura 18, correlacion de Pearson en el periodo 2001-2006.

Correlaciones
AV_01_06 TS_01_06

AV 01 _06 Correlacion de Pearson 1 -183
Sig. (hilateral) 403
I 23 23
TS_01_06 Caorrelacion de Pearson - 183 1
Sig. (hilateral) 403
I 23 23

Figura 18. Prueba de correlacion de Pearson periodo 2001-2006

e Correlacion de Pearson para el periodo 2006-2010:

El resultado de correlacion de Pearson obtenido para la evaluacion del cambio
de cobertura vegetal versus la variacion de la temperatura superficial durante
los periodos 2006-2010, fue 0.136, valor que indica que, existen una

correlacion positiva muy baja, en otras palabras, existe una relacién directa
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muy baja entre ambas variables. Ver figura 19, correlacion de Pearson en el
periodo 2006-2010.

Correlaciones
AV 0610 TS_06_10

AV _06_10 Caorrelacidn de Pearson 1 136
Sig. (hilateral) 404
M 40 40
TS_06_10 Correlacidn de Pearson 136 1
Sig. (hilateral) 404
I 40 40

Figura 19. Prueba de correlacion de Pearson 2006-2010.

e Correlacion de Pearson para el periodo 2010-2018:

El resultado de correlacion de Pearson obtenido para la evaluacion del cambio
de cobertura vegetal versus la variacion de la temperatura superficial durante
los periodos 2010-2018, fue -0.144, valor que indica que, existen una
correlacion negativa muy baja, en otras palabras, si existe una ligera relacion
inversa entre las variables. Ver figura 20, correlacion de Pearson en el periodo
2010-2018.

Correlaciones
AV 06 18 Ts_10_18

AV 06 18 Correlacidn de Pearson 1 -144
Sig. (hilateral) ard
M 40 40
TS_10_18 Correlacidn de Pearson -144 1
Sig. (hilateral) Aard
M 40 40

Figura 20. Prueba de correlacion de Pearson periodo 2010-2018.
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VI. DISCUSION DE RESULTADOS

6.1. Contrastacion y demostracion de la hipétesis con los resultados.

En este apartado, se analizaron los resultados inferenciales obtenidos en el
capitulo (5.2), con el fin de someter a discusion y generar informacion util para las

proximas investigaciones en las cuales requieran comparar los resultados.

Para la contrastacion de la hipoétesis general y especificas del presente trabajo de
investigacion se plantearon las premisas (Ho) y (Hi), que con ayuda de la prueba
de coeficiente de correlaciébn de Pearson serdn aceptadas o rechazadas, las

siguientes premisas a ser analizadas son:

Ho = Si se relaciona la variaciéon de la cobertura vegetal directamente con la

variacion de la Temperatura superficial.

H1 = No se relaciona directamente la Variacién de la cobertura vegetal con la

Temperatura superficial.
6.1.1 Contrastacion de la HipGtesis General.

De las pruebas aplicadas a los valores del coeficiente de correlacion de Pearson
para la Hipoétesis general, para los 3 periodos salieron entre el rango de -1 a 0,
indicando que no existe una relacion directa, sin embargo, no implica a que no
exista una relacién entre la variable del cambio de la cobertura vegetal de la
laguna EI Oconal y la variacion de la temperatura superficial de la ciudad de Villa
Rica, durante el periodo de analisis 2001 al 2018. El resultado que se obtuvo
durante este rango de periodos es que, ambas variables si se relacionan de
manera inversa, por lo que rechazamos la Hipoétesis Nula (Ho) y aceptamos al

Hipoétesis alterna (H1).
6.1.2 Contrastaciéon de la Hipotesis Especifica 1
En cuanto a la hipotesis especifica 1, se menciona que:

Existira cambio en la cobertura vegetal de la laguna El Oconal, mediante el analisis

espectral de bandas 3, 4 y 5 de las imagenes Landsat 5 y Landsat 8 durante el

83



periodo 2001-2018, en donde por los resultados obtenidos para los 3 periodos, en
el cual se concluye que para el periodo entre el 2001 al 2006 para el area con
muy baja o nula vegetacion hay un aumento en la cobertura vegetal de 22275 ha,
para la variacion del area con baja vegetacién resulté una disminucion de 3483
ha, para la variacion con moderada vegetacion hubo una disminucién de 22846
ha y para la variacion de areas con alta o densa vegetacion hubo un incremento
de 3402 ha, para el periodo entre 2006 al 2010 en el area con muy baja o nula
vegetacion hay una disminucion de la cobertura vegetal de 12474 ha, para la
variacion del &rea con baja vegetacion hubo una disminucion de 5994 ha, para la
variacion con moderada vegetacion resulto un incremento de 23409 ha y para la
variacion del area con alta o densa vegetacion resulto una disminucion del 4941
ha, y para el tercer periodo que comprende del 2010 al 2018, el &rea con muy
baja o nula vegetacion hay una disminucién de la cobertura vegetal de 16524 ha,
para la variacion del area con baja vegetacion resulté una disminucién de 37341
ha, para la variacion con moderada vegetacion dio como resultado una
disminucién de 648 ha y para la variacion de areas con alta o densa vegetacion
resultd un incremento de 54513 ha; por lo que se acepta lo mencionado en la

hipotesis 1.
6.1.3 Contrastacién de la Hipotesis Especifica 2
En cuanto a la hipétesis especifica 2, se menciona que:

ExistirA cambio de la temperatura superficial de la ciudad de Villa Rica, Pasco,
mediante el analisis espectral de bandas 6 y 10 de las imagenes Landsat 5y
Landsat 8 durante el periodo 2001-2018. en donde se tomaron 3 periodos
obtenidos de la Tabla 8 (Anexo 8), y para fines practicos se considero el promedio
de los 40 puntos distribuidos en toda la ciudad de Villa Rica, Pasco para los 3
periodos, donde el resultado de la variacién de la temperatura superficial, para el
primer periodo entre los afios 2001 al 2006 se tiene una variacion (aumento) de
0.252675 °C, para el segundo periodo que comprende del 2006 al 2010 tiene
como resultado la variacion de la temperatura la disminucion de 0.064775 °C,
mientras que en el tercer periodo del 2010 al 2018 dio como resultado la variacion
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de la temperatura superficial un incremento de 0.1144 °C; por lo que se acepta lo

mencionado en la hipotesis 2.
6.2. Contrastacion de los resultados con otros estudios similares.

Para la siguiente contrastacion de resultados se tomd en cuenta el siguiente
proyecto de tesis “INFLUENCIA DE LA COBERTURA Y USO DE LA TIERRA EN
LA TEMPERATURA SUPERFICIAL EN EL DISTRITO PADRE ABAD, PERU” con
la autora Maria Polet Marin Pérez, para optar el titulo profesional de Ingeniera en
Ecologia de Bosques Tropicales, realizado en el afio 2019, en su investigacion
tiene como hipétesis general “El cambio de la cobertura y uso de la tierra influencia
en la variacion de la temperatura superficial”’, donde la autora realiz6 el célculo de
la temperatura superficial y el de la cobertura vegetal con ecuaciones tomadas de
otros autores internacionales y que para el procesamiento de los datos obtenidos
se empled un programa estadistico llamado BIOESTAT, adicional a ello, se
evaluaron las capas de informacion raster previamente ya definidas, luego se
procedié a generar una matriz de doble entrada utilizando la herramienta Tabulate
Area del médulo Spatial Analyst Tools del programa ArcGIS, la cual generara una
tabla de doble entrada cruzada, de la cual se calcula las ganancias y pérdidas por
categorias de cobertura, uso de la tierra y las variaciones de temperatura a traves
de los afios dan un aumento en la temperatura, en el trabajo de investigacion la
autora concluye que: la relacion entre la variacion térmica la cobertura y uso, se
mostrd solo en dos categorias, en cultivos permanentes arbéreos y tejido urbano
y entre los afios mas representativos que son entre el 2010 y 2016, siguidé con
cada tipo de ellos con sus respectivos usos de tipo de suelo, mientras que, en
cuanto a las otras categorias tal como: Bosque denso bajo, bosque denso alto y
los rios el valor de probabilidad encontré que no existe relacion significativa, entre
la cobertura y uso de la tierra con la temperatura superficial ya que existen otros

tipos de factores que implican a que exista la relacién entre estas variables.

6.3. Responsabilidad ética de acuerdo con los reglamentos vigentes
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Los autores del presente trabajo de investigacion “CAMBIO DE COBERTURA
VEGETAL EN LA LAGUNA EL OCONAL Y LA VARIACION DE LA
TEMPERATURA SUPERFICIAL EN LA CIUDAD DE VILLA RICA, PASCO CON
DATOS LANDSAT EN EL PERIODO 2001 — 2018”, la importancia de la presente
investigacion es la autenticidad en su forma y fondo, con respecto a la autoria de
otros estudios y por ello:

¢ Se respeta el derecho de autenticacion y propiedad intelectual del estudio.

¢ La falsificacion y/o creacion de datos sin fundamentos no fueron parte de
ningun criterio de informacion para la presente investigacion.

¢ Se emplearon técnicas, procedimientos e instrumentos contemplados en
los estandares nacionales e internacionales.

¢ La redaccion y entendimiento fue objetiva y precisa de acuerdo con los

lineamientos tedricos tales como la redaccién ISO 690.
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VII. CONCLUSIONES

La presente investigacion llego a la conclusion, que el cambio de la cobertura
vegetal de la laguna El Oconal y la variacién de la temperatura superficial de la
ciudad de Villa Rica, no se relacionan directamente en los periodos de tiempo del
20001-2006 y del 2010-2018, ya que durante estos periodos de tiempo la relacion
fue inversa, esto se demostr6 mediante la prueba estadistica del indice de
correlacion de Pearson, que a mayor cambio de la vegetacion presente en la
laguna, la temperatura superficial de la ciudad de Villa Rica disminuye, sin
embargo, en el caso particular del periodo 2006-2010, la correlacién de Pearson
se presentd de una relacion directa muy ligera, se podria indicar que existieron
factores externos propios de la naturaleza que pudieron alterar la calidad de las
imagenes satelitales, esto podria darse debido a la presencia de un moderado
Nifio o Nifia costera.

Al evaluar el cambio de la cobertura vegetal en la laguna ElI Oconal mediante el
andlisis espectral de bandas 3, 4 y 5 de las imagenes Landsat 5 y Landsat 8
durante el periodo 2001-2018, donde se clasifican en 4 tipos cobertura en funcion
de su cantidad de cobertura, por lo que tenemos cambios de cobertura vegetal
para 3 periodos, en el cual se concluye que para el periodo entre el 2001 al 2006
para el area con muy baja o nula vegetacién hay un aumento en la cobertura
vegetal de 22275 ha, para la variacion del &rea con baja vegetacion resulté una
disminucion de 3483 ha, para la variacion con moderada vegetacion hubo una
disminucion de 22846 ha y para la variacion de areas con alta o densa vegetacion
hubo un incremento de 3402 ha, para el periodo entre 2006 al 2010 en el area con
muy baja o nula vegetacion hay una disminucién de la cobertura vegetal de 12474
ha, para la variacion del area con baja vegetacién hubo una disminucion de 5994
ha, para la variacion con moderada vegetacion resulto un incremento de 23409
hay para la variacion del area con alta o densa vegetacion resulto una disminucion
del 4941 ha, y para el tercer periodo que comprende del 2010 al 2018, el &rea
con muy baja o nula vegetacion hay una disminucion de la cobertura vegetal de
16524 ha, para la variacién del area con baja vegetacion resultdé una disminucién

de 37341 ha, para la variacion con moderada vegetacion dio como resultado una
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disminucion de 648 ha y para la variacion de areas con alta o densa vegetacion
resulté un incremento de 54513 ha y esto pudo darse a que en la laguna arrogaban
directamente los residuos de actividades antrépicas tales como fabricacion de

café, desmonte producto de las actividades de construccién para el turismo, etc.

Finalmente, para evaluar la variacion de la temperatura superficial de la ciudad de
Villa Rica, Pasco mediante el analisis espectral de bandas 6 y 10 de las imagenes
Landsat 5 y Landsat 8 durante el periodo 2001-2018, se tomaron 3 periodos
obtenidos de la Tabla 8 (Anexo 8), y para fines practicos se considero el promedio
de los 40 puntos distribuidos en toda la ciudad de Villa Rica, Pasco para los 3
periodos, donde el resultado de la variacion de la temperatura superficial, para el
primer periodo entre los afios 2001 al 2006 se tiene una variacién (aumento) de
0.252675 °C, para el segundo periodo que comprende del 2006 al 2010 tiene
como resultado la variacion de la temperatura la disminucion de 0.064775 °C,
mientras que en el tercer periodo del 2010 al 2018 dio como resultado la variacion
de la temperatura superficial un incremento de 0.1144 °C y esto como producto
del crecimiento poblacional de manera anual en la ciudad de Villa Rica, ya que
cada vez se desplaza los bosques para ser reemplazados por casas o lugares

para ser habitados.
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VIIl. RECOMENDACIONES

Se sugiere considerar la misma cantidad de puntos, para el analisis de las
variables cambio de la cobertura vegetal y variacion de la temperatura superficial,
para una similar superficie de estudio, que empleen posteriormente en sus analisis

de estudios a las imagenes satelitales.

Si se desea tener un mejor resultado, se debe utilizar imagenes satelitales
optimas, es decir con poca nubosidad y una mayor resolucion y la utilizacion del

software y algoritmos para el adecuado procesamiento de la informacion.

En futuras investigaciones para el analisis de las variables en mencion, se debe
de considerar los fendmenos naturales que puedan afectar a los resultados de la

investigacion.

Para periodos largos de analisis, se recomienda segmentar los periodos de
estudio en base a criterios ambientales, sociales, etc. que puedan generar
impactos sobre la evaluacion, con la finalidad de obtener resultados mas precisos

y acordes a la realidad.

Se sugiere emplear los satélites espaciales, con el afan de analizar los
ecosistemas y la preservacion de vida en su habitat, ya que, brindan un gran
soporte para predicciones y futuros comportamientos de la tierra, permitiendo

controlar, evaluar y analizar los diferentes cambios en la naturaleza.

Asi también la presente investigacion se puede emplear como base para proponer
planes, programas, proyectos en donde se incluya a la poblacién y al gobierno en
su afan de preservar las areas protegidas para que asi se mantengan de manera

sostenible a las futuras generaciones.

Finalmente este trabajo de investigacién puede servir como una guia metodologia
para investigadores particulares, instituciones cientificas o autoridades
competentes que deseen aplicar el procesamiento de las imagenes satelitales
para el analisis de variables ambientales, que sean afines para planificar y

gestionar los recursos pertenecientes a ciudades en proceso de expansion, o
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monitorear factores ambientales de las ciudades y estén dispuestos a aplicar

planes, programas, etc. con el fin de mejorar la calidad de vida de sus habitantes.
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X. ANEXO

Anexo 01. Matriz de consistencia
- o : . : : . . Técnica e ‘
Problema Obijetivo Hipotesis Variables | Dimensiones | Indicadores Indices Método . Metodologia
Instrumentos
. General: Rgcopilacigﬁn de datos
neral: 6 .
o ae medida |Relacionar el General: | ommastn | ecnica: Tipo: |
¢ . cambio de| cambio de la NDVI=—— informacion tematica, Descriptivo Correlacional.
se relaciona el (@ +m) bibliogrfi
. cobertura vegetal | cobertura vegetal I '?jgfa} ica, M | .
cambio de | en la laguna el en la laguna el estadistca, uestreo aleatoro | .o oo
geoespacial y satelital Loz
cobertura vegetal | oconal y  la| Oconal se 1. NDVI - Estandarizacion de | M IMAYENES No experimental
de la laguna el |variacién de la relaciona informacién satelitales Landsat
Oconal con la|temperatura directamente con geoespacial. 457y8. Poblacién:
variacion de la superficial en la la variacion de la '
. . [ ) - .
temperatura ciudad de Villa temperatura Componene Cy=—"= Procesamiento e | |nstrymento: -
. Rica, Pasco con | superficial de la i espectral 2.% de cobertura datos - La poblacion son todas las
superficial de la | ™ "0 | cidad de Vil Cambio de | ¢ Cobertura vegetal - Célculo del NDVI Bicopﬂaslon de datos 0| |\ i-des de resolucion
i i ' Clasificacion | informacion X )
CI_Udad de Villa el periodo 2001 —| Rica, Pasco, Peru cobertura Vegetlal i I multitemporal ~ de | - Registro de recopilacion espacial (pixel) de
Rica, Pasco con |51 en el periodo 2001 vegetal o Evaluacion de cobertura vegetal de datos de fuentes| cobertura vegetal en la
datos Landsat en —2018 caLn po te | |3.% aumento de Sasiicadon de la | AVeTaS laguna el Oconal y de
. ) cobertura vegetal . ici
el periodo 2001- Especificos: g cobertura vegetal cobertura vegetal ) temperatura supe_rflmal 'en
20187 ’ E ifi . : g " Anisis del cambio | Procesamiento de datos la ciudad de Villa Rica
E. i vEvaluar el SPeEcCITICoS: en un tiempo. de cobertura vegetal | - Para el célculo del NDVI | Muestra:
Specificos: i otir4 : - Célculo de la tasa | se realizar on line desde la
: _ (2=t
‘ i cambio de la| ¥ Existira cambio 9oz de variacion de la | plataforma de Google Earth
v¢De qué manera| oneura vegetal | en la cobertura ) temperatura Engine (Palacios et al,| L@ Muestra son todas _Igs
ha cambiado la| en la laguna El| yegetal de la superficial 2019) unidades de resolucion
cobertura vegetal en | Oconal mediante g Andlisis estadistico | - Para 1a clasificacion de la espacial  (pixel) de
o andlisis | 29una El Oconal de datos cobertura  vegetal se | cobertura vegetal en la
la laguna el Oconal espectral g | Mediante el Analisis  de |utlizara la  técnica| laguna el Oconal y de
durante el periodo bandas 34y 5 de andlisis espectral correlatmczjn enbtrert el | propuesta por Palacios et | temperatura superficial en
2001 - 2018? ) de bandas 34y 5 aumento de cobertura | al,, 2017 de umbrales de | |5 ciudad de Villa Ri
4 taly | a cluda e Villa Rica
las ~ Imagenes| yo a5 imagenes ; Ts=K2/ do I temperatura | O obtenidas por cada afio del
landsat 5 vy 1.Temperatura 1. Célculo de la Ln((KL/L1)+1) gspelzic;;mperatura - Para la validacion de se P
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v :Como ha variado landsat 8 durante | Landsat 5 y superficial temperatura utiizaran  datos de | periodo 2001-2018.
el periodo 2001-| Landsat 8 durante superficial coincidencia  de lo
la temperatura| ,g1g el periodo 2001- clasificado vs lo real y se
. aplicara el indice de Kappa L. .,
Superﬂc'al de la 2018. para evaluar el grado de Técnica de TECO|ECCIOn
gludad de I\/IIla _nga v Evaluar la validez. o Técnica de recopilacion de
Zg(f)imezoiwpe”o 0| variacion de la | ¢ Existira c'anf;;a di' l:”i'(';';ji informacién documentaria.
- ? temperatura .
supgrﬁcial de la cambio de la | Temperatura aplicaremos la técnica de N
ciudad de Vila | temperatura superficial matriz de  tabulacion Instrumento a utilizar es una
Rica, Pasco | superficial de la Z‘“Ztada dz PO”"“Set'”d'ge ficha registro
mediante el | ciudad de Villa ¢ tasa de aumento de
analisis . gobertura Yegetgl en el Procesamiento:
espectral de Rica, Pasco tiempo (Shirvani et al., .
bandas 6y 10de | mediante el 2019).
Y g - Para el célculo de la g ; 2 e
las  imagenes | analisis espectral (emperatura superfcial y su Criterio de inclusion, limite
Landsat 5
Londent 8 Y | de bandas 6y 10 variacion el tiempo se | 4€ 12 laguna el Oconal y la
' de las imagenes aplicara la tasa de variacion | ciudad de Villa Rica, sean
Landsat 5 vy (Castro 2017) del periodo 2001-.2018 y
Landsat 8 durante - El andlisis estadistico se .
. o o porcentaje de cobertura de
el periodo 2001- aplicara el indice de T
2018 correlacién cruzada o mixta | NUbes inferior al 10 %..
' (Pontius Jr. et al 2004).
_ 2. Célculo de la
2. Variacion de la variacion de la
temperatura temperatura %VTS =
superficial en Pere (TSt2 - TStL)/
) superficial en
referencia al - T
. funcion del
tiempo. .
tiempo.
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Anexo 02. Instrumentos de recoleccion de datos

Tabla 4. Registro de Imagenes satelitales mediante los satélites Landsat.

Ano de
toma de
imagen

Sensor

Cddigo de imagen

Bandas espectrales

Valor espectral

Tipo de
correccion

Fuente

2000

2002

2004

2006

2008

2010

2012

2014

2016

2018

2020

Anexo 03: Valores de puntos de muestreo de las imagenes para la laguna El Oconal y ciudad de Villa Rica

CoD. DE VALOR DE NDVI DE LA LAGUNA EL OCONAL POR ANO
MUESTRA 2001 2006 2010 2018
PUNTO 1

PUNTO 2




PUNTO 3

PUNTO 4

PUNTO 5

COD. DE
MUESTRA

VALOR DE % DE COBERTURA VEGETAL DE LA LAGUNA EL OCONAL POR PERIODO

2001 - 2006

2006 - 2010

2010 - 2018

PUNTO 1

PUNTO 2

PUNTO 3

PUNTO 4

PUNTO 5

COD. DE
MUESTRA

VALOR DE % DE AUMENTO DE COBERTURA VEGETAL DE LA LAGUNA EL OCONAL POR PERIODO

2001 - 2006

2006 - 2010

2010 - 2018

PUNTO 1

PUNTO 2

PUNTO 3

PUNTO 4




PUNTO 5

COD. DE
MUESTRA

VALOR DE TEMPERATURA SUPERFICIAL DE LA CIUDAD DE VILLA RICA POR ANO

2001

2006 2010

2018

PUNTO 1

PUNTO 2

PUNTO 3

PUNTO 4

PUNTO 5

COD. DE
MUESTRA

VALOR DE LA VARIACION DE TEMPERATURA SUPERFICIAL DE LA CIUDAD DE VILLA RICA POR

PERIODO

2001 - 2006

2006 - 2010 2010 - 2018

PUNTO 1

PUNTO 2

PUNTO 3

PUNTO 4

PUNTO 5




Anexo 04: Plano de ubicacion del area a analizar

MAPA DE UBICACION DE LA LAGUNA EL OCONAL - VILLA RICA -
OXAPAMPA - PASCO
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Anexo 05. Ficha de validacion del instrumento por expertos y satélites.

COMSTANCIA DE VALIDACIKON DE I STRUMENTO S MEDLAMNTE JUICIO
DE EXPERTOS

Yo, Fermando Visquez Perdamo, can DRI NPOT2E7415, especialista an pastidn
ambiental, ostento e gradas de Doctor en medio ambiente ¢ desarmalla sostenible.
y @jerzo la carrera prafesional de Inpeniero Quimico. Par medio de |3 presents
kaago constar que he revisada, con fines de salidacadn, el nstrumento denominado
Raglztro d= Imapenes satelitzles medlants los axballies Landsat y valores de
puntos de muestrao da 1ae Imapgenes para 18 laguna El ©conal y cludad de
Villa Rica [Satslites Landsat 5 y Landeat B) que serd aplicads an el mes de
mEyn, en el desarmolks de la Tesis "CAMBIO DE COSERTURA VEGETAL EM LA
LAGLINSA EL SCOMAL Y LA WARIACION DE LA TEMPERATURA SUPERFICIAL

EM LA CHUIDAD DE WILLA RICA, PASCO CON DATOS LANDSAT EM EL
PERIODD 2000 - 20200,

Lusgs de bacer s sedficacianes pedinentes, posds farmuolar Bas siguisntes
spreciaciones:

EVALUACION DEL INSTRUMENTO

WALORES
L B INQESEDERES —
1 = 2] 4
1 El Iresiramaenio fpressenla onmesreficla oo o probdoana ohe ¢
rerestiaacifin )
2 B narumsln S a o probie s O Souskon. X
3 El inatrumanlo o qusarda nedoesitn oo ks b jeliane oropuessiog ofl ¢
1a I rrses] igmac ki )
2 El inslrumenlo facia la comprobacksmn de 1o hipdless oue & 0
ol mmies o B e sl ek )
5 Loees (il caadesne=s S0 bk CorieCine D Dol dimiensdin X
_ La nedacckin de ks Bems o5 Claray apropiada para -
= catadimonsion. y
T En gensnad, of Insbrusre s pormndis on manecgo o | defa 0
Informac k. )
f =D berme: (0= 2575 3 = Fepular (28-S0 =B (517 5% 4= Exnciienie: (7591005
FROMEDID DE walomsDan L= O

Lugar y fecha: Lima, 20 de maya de 2023
DI M7 D728 5
Tel&fano: 895 739 121
.-'..- ]

Lima, 20 del mes de mayo de 2023 ’ s P
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Universidad Nacional Mayor de San Marcos
{Universidad del Perd, DECANA DE AMERICA)

FACULTAD DE CIENCIAS FISICAS

GRUPO DE INVESTIGACION EN
CIENCIAS DE LA TIERRA, CLIMA ¥ MEDND AMBIENTE

CONSTANCIA

Por la presente dejamos constancia que los Satelites Landsat § y Landsat 8 se
encontraron en buen eslado para los afios 2000 — 2020, a cargo de las observaciones del
personal dal grupo de investigacidn en Ciencias de la Tierra, Clima y Medio Ambignte
(CTCLIMA) de la Universidad Macional Mayor de San Marcos (LINMSM).

Se emite el siguiente documenio para fines académicos que acredite el buen
funcionamiento y optimo estado de los satélites, v gue los datos recogidos siguen los
estandares de medicidn.

Dr. David Pareja Quispe
Docente e Investigador de la UNMSM



ANEXO 06. Tabla 6. Valores del NDVI por periodos 2001,2006.2010 y 2018

Valores del NDVI durante los periodos 2001, 2006, 2010y 2018

ID 2001 2001 2001 2001 2006 2006 2006 2006 2010 2010 2010 2010 2018 2018 2018 2018
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
0 7200 900 0 0 8100 0 0 0 6300 1800 0 0 3600 4500 0
2 0 6300 1800 0 0 6300 1800 0 0 8100 0 0 0 900 7200 0
3 0 0 5400 5400 1800 8100 900 0 900 9000 900 0 0 0 4500 6300
4 0 0 7200 900 0 4500 3600 0 5400 2700 0 0 0 0 8100 0
5 0 0 7200 3600 0 6300 4500 0 0 9900 900 0 0 3600 5400 1800
6 0 7200 7200 0 0 14400 0 0 0 14040 0 0 0 0 9000 5400
7 0 10800 0 0 0 10800 0 0 900 9900 0 0 0 0 8100 2700
8 0 10800 0 0 0 5400 5400 0 0 10080 0 0 0 0 10080 0
9 0 9900 4500 0 4500 6300 3600 0 4500 7200 2700 0 0 1800 12060 0
10 0 0 9900 900 1800 2700 6300 0 2700 7200 900 0 0 1800 9000 0
11 0 0 5400 2700 0 0 3600 4500 0 5400 2700 0 0 900 7200 0
12 0 0 8100 0 0 5400 2700 0 0 4500 3600 0 0 0 4500 3600
13 0 0 10080 0 3600 7200 0 0 0 6300 4500 0 0 0 3600 7200
14 0 1800 6300 0 0 8100 0 0 2700 4500 900 0 0 0 1800 6300
15 0 7200 900 0 0 5400 2700 0 5400 1800 900 0 0 900 2700 4500
16 0 10800 0 0 0 10800 0 0 9000 1800 0 0 0 0 2700 8100
17 0 8100 0 0 0 8100 0 0 900 7200 0 0 0 0 0 8100
18 900 7200 0 0 0 7200 900 0 0 6300 1800 0 0 0 4500 3600
19 0 8100 2700 0 2700 6300 1800 0 2700 3600 4500 0 0 0 4500 6300
20 0 0 8100 0 900 3600 3600 0 1800 3600 2700 0 0 0 6300 1800
21 0 900 7200 0 0 0 4500 3600 0 0 5400 2700 0 1800 6300 0
22 0 0 3600 4500 0 3600 4500 0 0 5400 2700 0 0 4500 3600 0




23
24
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26
27

41
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47

3600
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900
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Nota. Elaboracién propia



Anexo 07.

Tabla 7. Cambio de cobertura vegetal de la laguna

El Oconal (2001-2018)

ID AV 2001- AV 2006- AV 2010-
2006 2010 2018

1 #iDIV/0! 0.25 0.075

2 0 #iDIV/0! 0.125

3 -2.2 0 0.114583333

4 -0.25 #iDIV/0! 0.125

5 -0.28 -1 0.109375

6 #iDIV/0! #iDIV/0! 0.125

7 #iDIV/0! #iDIV/0! 0.125

8 0.2 #iDIV/0! 0.125

9 -0.05 -0.083333 0.0982142
10 -0.142857 -1.5 0.1125
11 0 -0.5 0.078125
12 -0.4 0.0625 0.069444444
13 #iDIV/0! 0.25 0.072916667
14 #iDIV/0! 0.25 0.111111111
15 0.133333333 -0.5 0.109375
16 #iDIV/0! #iDIV/0! 0.125
17 #iDIV/0! #iDIV/0! 0.125
18 0.2 0.125 0.097222222
19 -0.1 0.15 0.072916667
20 -0.25 -0.0833333  0.083333333
21 0.022222222 0 -0.0357142
22 -0.16 - 0.03125

0.166666667
23 -0.25 - 0.083333333
0.083333333

24 #iDIV/0! 0.25 0.104166667
25 #iDIV/0! #iDIV/0! 0.125
26 #iDIV/0! #iDIV/0! 0.125
27 #iDIV/0! #iDIV/0! 0.125
28 #iDIV/0! #iDIV/0! 0.125
29 0.2 -0.0833333  0.083333333
30 0.2 0.178571429 0.052083333
31 -0.2 0 0.041666667
32 0.133333333 0 -1
33 0.083333333 -0.05 -0.0833333
34 -0.28 0.125 -0.0138889
35 -0.9 0.0833333 0.09375
36 #iDIV/0! 0.25 0.078125




37 #iDIV/0! #iDIV/0! 0.125

38 #iDIV/0! #iDIV/0! 0.125

39 #iDIV/0! #iDIV/0! 0.125

40 #iDIV/0! #iDIV/0! 0.125

41 0.2 0.2 0.072916667
42 #iDIV/0! 0.25 0.105769231
43 0.2 #iDIV/0! 0.125

44 0.066666667 0.035714286 0

45 -0.2571427  -0.0416667 0

46 -0.0181818 -0.025 -0.03125
47 -0.0333333 0 0

48 -0.1 0.05 0.055555556
49 #iDIV/0! 0.25 0.020833333
50 #iDIV/0! #iDIV/0! 0.125

51 #iDIV/0! #iDIV/0! 0.125

52 #iDIV/0! 0.25 0.114583333
53 #iDIV/0! #iDIV/0! 0.125

54 #iDIV/0! #iDIV/0! 0.125

55 #iDIV/0! #iDIV/0! 0.125

56 #iDIV/0! 0.25 0.075

57 0.033333333 -0.05 0.055555556
58 -0.4 0.05 0.072916667
59 -0.1 0.0625 0

60 -0.25 0.138888889 -0.0625
61 0.171428571 0.104166667 0

62 #iDIV/0! 0.25 -0.015625
63 #iDIV/0! 0.25 0.097222222
64 #iDIV/0! 0.25 0.041666667
65 #iDIV/0! 0.25 0.069444444
66 #iDIV/0! 0.25 0.069444444
67 #iDIV/0! 0.25 0.072916667
68 #iDIV/0! #iDIV/0! 0.125

69 #iDIV/0! #iDIV/0! 0.125

70 #iDIV/0! #iDIV/0! 0.125

71 #iDIV/0! 0.25 0

72 -0.2666667 0.0625 -0.125

73 -0.0666667  -0.0714271 0.0375
74 0 0 -0.15625
75 -0.075 0.0277778 0.0546875
76 #iDIV/0! 0.25 0.010416667
77 #iDIV/0! 0.25 0.020833333
78 0.171428571 0.125 0.015625
79 #iDIV/0! 0.25 0.052083333




80 #iDIV/0! 0.25 0.041666667
81 0.2 0.222222222  0.0546875
82 #iDIV/0! #iDIV/0! 0.125
83 #iDIV/0! 0.25 0.03125
84 #iDIV/0! 0.25 0.083333333
85 #iDIV/0! 0.25 -0.375
86 -0.0666667 0.113636364 -0.1041667
87 -0.0181818 #iDIV/0! 0.125
88 #iDIV/0! 0.25 0.069444444
89 #iDIV/0! 0.25 0.041666667
90 #iDIV/0! 0.25 0.104166667
91 #iDIV/0! 0.25 0.097222222
92 #iDIV/0! 0.25 0.041666667
93 0.2 0.225 0.020833333
94 #iDIV/0! 0.25 0.111111111
95 #iDIV/0! 0.25 0.041666667
96 #iDIV/0! 0.25 0.025
97 #iDIV/0! 0.25 -1
98 -0.025 -0.15 0.055555556
99 -2.2 0.1875 0.083333333
100 #iDIV/0! 0.25 0.111111111
101 #iDIV/0! 0.25 0.083333333
102 #iDIV/0! #iDIV/0! 0.125
103 0.2 0 0.097222222
104 #iDIV/0! 0.25 0.055555556
105 #iDIV/0! 0.25 0.03125
106 #iDIV/0! 0.25 0.03125
107 #iDIV/0! 0.25 0.097222222
108 -0.1 0.194444444 0.03125
109 0 0.022727273  0.0390625
110 -0.0857142 -0.3333333 0.09375
111 0.036363636 -0.1428573 0.052083333
112 0.2 0.125 0.109375
113 #iDIV/0! 0.25 0.09375
114 #iDIV/0! 0.25 0.083333333
115 0.1 0.183333333  0.0078125
116 -0.1 0.159090909 0
117 #iDIV/0! 0.25 0.03125
118 0 0 0
119 0 0 -0.015625
120 0.022222222 0 0
121 0.16 0 0.020833333
122 0.066666667 -0.03125 0.013888889




123 #iDIV/0! 0.25 -0.0833333

124 0 0.05 0.046875
125 -14 0.166666667 0.0625
126 -0.0181818 0.020833333 0
127 0 0 0
128 -0.16 -0.0625 0.0625
129 -2.2 0.166666667 0.05
130 -0.0181818  -0.6666667 0

Anexo 08.

Tabla 8. Variacidon de la temperatura superficial en los periodos
2001-2006, 2006-2010 y 2010-2018

CID VT 2001- VT 2006- VT 2010-
2006 2010 2018
1 0.251 -0.047 0.114
2 0.204 -0.042 0.095
3 0.206 -0.044 0.111
4 0.288 -0.105 0.167
5 0.320 -0.098 0.177
6 0.220 -0.048 0.071
7 0.262 -0.061 0.088
8 0.221 -0.012 0.042
9 0.203 -0.042 0.122
10 0.248 -0.056 0.094
11 0.347 -0.134 0.150
12 0.362 -0.104 0.138
13 0.234 -0.068 0.119
14 0.249 -0.075 0.132
15 0.260 -0.063 0.122
16 0.204 -0.045 0.126
17 0.274 -0.070 0.170
18 0.228 -0.064 0.093
19 0.222 -0.057 0.088
20 0.277 -0.083 0.123
21 0.254 -0.051 0.016
22 0.246 -0.062 0.123
23 0.128 0.049 0.101
24 0.199 -0.016 0.051
25 0.250 -0.063 0.084
26 0.279 -0.095 0.124

N
~N

0.289 -0.060 0.120




28 0.260 -0.062 0.151
29 0.345 -0.121 0.145
30 0.261 -0.048 0.147
31 0.257 -0.068 0.127
32 0.240 -0.097 0.150
33 0.255 -0.057 0.069
34 0.234 -0.066 0.124
35 0.276 -0.091 0.165
36 0.196 -0.003 0.075
37 0.245 -0.098 0.110
38 0.233 -0.090 0.111
39 0.294 -0.083 0.127
40 0.286 -0.091 0.114




