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JOSE OSWALDO PAREDES CHARCA // COBERTURA VEGETAL Y SU RELACION CON
EL CAMBIO CLIMATICO EN EL DISTRITO DE COATA - PUNO, PERIODO 2015 -
2023 RESUMEN El presente estudio tuvo como objetivo de evaluar la
relacion entre la cobertura vegetal y el cambio climatico en el

distrito de Coata, Puno, periodo 2015 - 2023. para ello se recopilaron
imagenes satelitales LandSat-8 de Google Earth Engine, realizando los
calculos para determinar el indice de vegetacion de diferencia normalizada
(NDVI) en el software R, los datos climaticos se obtuvieron de

TerraClim que incluyen temperaturas maximas, minimasy precipitaciones
aplicando la prueba de Spearman para determinar la correlacion entre la
cobertura vegetal y el cambio climatico. Los resultados revelaron que en

el 2015 la cobertura vegetal alcanzaba los 4.39 km? y para 2023 la
vegetacion se redujo a 1.13 km? representando una pérdida de mas del
74% en menos de diez afios, con una proyeccion de la cobertura de

0.85 km? para el 2024, 0.59 km? al 2025y 0.33 km? para el 2026,

la validacién del modelo proyectado revela un (RMSE) y un ( MAE)

promedio de 0.006 lo que sugiere un alto grado de precision, las
temperaturas tuvieron un incremento de 0.4 °C en la temperatura maximay
de 0.18°Cenlaminimay en las precipitaciones se tuvo un

adisminucion de - 69 mm equivalente a una reduccion del 9.67% en

el total de precipitaciones durante los periodos de estudio. También
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RESUMEN
El presente estudio tuvo como objetivo de evaluar la relacion entre la cobertura vegetal y
el cambio climatico en el distrito de Coata, Puno, periodo 2015 - 2023. para ello se
recopilaron imagenes satelitales LandSat-8 de Google Earth Engine, realizando los
calculos para determinar el indice de vegetacién de diferencia normalizada (NDVI) en el
software R, los datos climaticos se obtuvieron de TerraClim que incluyen temperaturas
maximas, minimas y precipitaciones aplicando la prueba de Spearman para determinar la
correlacion entre la cobertura vegetal y el cambio climatico. Los resultados revelaron que
en el 2015 la cobertura vegetal alcanzaba los 4.39 km? y para 2023 la vegetacion se
redujo a 1.13 km? representando una pérdida de mas del 74% en menos de diez afos,
con una proyeccion de la cobertura de 0.85 km? para el 2024, 0.59 km? al 2025 y 0.33 km?
para el 2026, la validacion del modelo proyectado revela un (RMSE) y un ( MAE)
promedio de 0.006 lo que sugiere un alto grado de precision, las temperaturas tuvieron un
incremento de 0.4 °C en la temperatura maxima y de 0.18 °C en la minima y en las
precipitaciones se tuvo una disminucién de - 69 mm equivalente a una reduccién del
9.67% en el total de precipitaciones durante los periodos de estudio. También refleja que
(r*) es de -0.43 lo que indica que a lo largo del periodo la cobertura vegetal ha disminuido
en lugar de incrementarse, también el (r?) de -0.53, indica que a medida que las
temperaturas aumentan la cobertura vegetal disminuye y una (r?) de 0.534 indicando la
disminucion de las precipitaciones esta asociada en el deterioro de la cobertura vegetal.
Concluyendo que el aumento de las temperaturas y la ausencia de precipitaciones causa

el deterioro de la cobertura vegetal en el distrito de Coata.

Palabras clave: Cambio climatico, Cobertura, LandSat-8, Precipitaciones, Temperatura
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ABSTRACT
The present study aimed to evaluate the relationship between vegetation cover and
climate change in the Coata district, Puno, period 2015 - 2023. For this purpose,
LandSat-8 satellite images were collected from Google Earth Engine, performing
calculations to determine the normalized difference vegetation index (NDVI) in the R
software; The climatic data were obtained from TerraClim, which includes maximum and
minimum temperatures and precipitation, applying the Spearman test to determine the
correlation between vegetation cover and climate change. The results revealed that in
2015 the vegetation cover reached 4.39 km? and by 2023 the vegetation was reduced to
1.13 km? representing a loss of more than 74% in less than ten years, with a projection of
coverage of 0.85 km? for 2024, 0.59 km? in 2025 and 0.33 km? for 2026, the validation of
the projected model reveals an average (RMSE) and (MAE) of 0.006 which suggests a
high degree of precision, temperatures had an increase of 0.44 ° C in the maximum
temperature and 0.18 ° C in the minimum and in precipitation there was a decrease of - 69
mm equivalent to a reduction of 9.67% in total precipitation during the study periods. It
also reflects that (r?) is -0.43, which indicates that throughout the period the vegetation
cover has decreased instead of increasing, also the (r?) of -0.53 indicates that as
temperatures increase the vegetation cover decreases and an (r?) of 0.534 indicating the
decrease in rainfall is associated with the deterioration of the vegetation cover. Concluding
that the increase in temperatures and the absence of rainfall causes the deterioration of

the vegetation cover in the Coata district.

Keywords: Climate change, Coverage, Landsat-8, Precipitation, Temperature
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INTRODUCCION

El cambio climatico esta intensificando la pérdida de vegetacion a nivel global, afectando
gravemente los ecosistemas. Entre 1990 y 2020, se han destruido alrededor de 420
millones de hectareas de bosques, superando el tamano de India, segun datos de la FAO
(2020). Este proceso, impulsado por actividades humanas como la agricultura, la
ganaderia y la urbanizacion, junto con fendémenos climaticos extremos, reduce la
capacidad de los ecosistemas para capturar carbono y enfrentar el calentamiento global.
Ademas, agrava problemas como la degradacion de suelos, la pérdida de especies y la
inseguridad alimentaria (Anzoategui & Sanabria, 2023).

El Peru, reconocido por su megadiversidad, enfrenta serias consecuencias del cambio
climatico que aceleran la reduccion de su cobertura vegetal, especialmente en la
Amazonia y los Andes. Datos del MINAM indican que entre 2001 y 2020, se perdieron
mas de 2.6 millones de hectareas de bosques, con una deforestacion anual promedio de
123,000 hectareas. Factores como la agricultura migratoria, la tala ilegal y la mineria
sumados a sequias y cambios climaticos, han intensificado esta problematica. La pérdida
de vegetacion afecta la biodiversidad y limita la capacidad del pais para reducir emisiones
de CO:, impactando a las comunidades dependientes de estos ecosistemas (Vela et al.,
2024).

En el distrito de Coata los principales causantes de cambios del indice de vegetacion de
diferencia normalizada (NDVI), es el cambio climatico en la atmédsfera terrestre, como el
incremento de las temperaturas y las ausencias de las precipitaciones. El indice de
vegetaciéon de diferencia normalizada (NDVI) a pesar de su importancia, se considera que
han perdido parte de su capacidad para proveer bienes y servicios ambientales como
consecuencia de drenajes superficiales y subterraneas. En el distrito de Coata, cada afo
que pasa las coberturas vegetales tienden a disminuir o en algunas ocasiones

desaparecen, y esto conlleva a dejar los suelos desnudos. Este estudio busca responder
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a la siguiente pregunta: ;Cual es la relacion entre la cobertura vegetal y el cambio
climatico en el distrito de Coata - Puno, periodo 2015 - 20237.

En la subcuenca Quisquichaca, Cusco, se estudidé cdmo las variaciones en precipitacion y
temperatura han afectado los cambios en la cobertura vegetal de la subcuenca
Quisquichaca entre 1986 y 2018. Los resultados mostraron un incremento de la cobertura
vegetal en las zonas de baja y media altitud, con un aumento promedio que va de 116.48
ha a 320 ha. En cambio, en la zona alta de la subcuenca hubo una ligera reduccién en la
cobertura, con una pérdida de 25.6 ha/afio. Las variables climaticas presentaron
incrementos anuales en precipitacion (1.78 mm a 6.38 mm) y en temperatura (0.027 °C a
0.033 °C). La prueba ANOVA revelé que la precipitacion influye en los cambios de
cobertura en los pisos altitudinales 1, 2 y 3, pero no en el piso 4 ("Suni o Jalca"), donde la
temperatura maxima tiene una mayor incidencia. En conclusion, la precipitacion es el
factor climatico con mayor impacto en la cobertura vegetal de la subcuenca
Quisquichaca, con efectos distintos segun el piso altitudinal (Durand & Guerrero, 2024).
La hipétesis de esta investigacion, es si existe una relacion entre la degradacion de la
cobertura vegetal y el cambio climatico en el distrito de Coata - Puno, periodo 2015 -
2023. Se espera que las variaciones climaticas, especialmente el incremento de la
temperatura media anual, presenten una correlacion significativa con la reduccion de la
cobertura vegetal.

Las variables se definen como Causa o variable independiente (VI): Influencia de los
elementos climaticos. Efecto o variable dependiente (VD): Reduccién de la cobertura
vegetal.

El presente estudio se organiza en cuatro capitulos:

Capitulo I: Introduccion. Se presenta el planteamiento del problema, los antecedentes del

estudio, la formulacion de los objetivos que se investiga.
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Capitulo Il: Marco tedrico. Este capitulo ofrece un marco conceptual que respalda el
analisis del cambio climatico y su impacto en la cobertura vegetal, ademas de incluir
estudios previos sobre la reduccion de la cobertura vegetal.

Capitulo lll: Metodologia. Aqui se detalla el enfoque metodoldgico de la investigacion,
abarcando el analisis de imagenes satelitales y los datos climaticos recopilados, asi como
el tratamiento estadistico aplicado para evaluar la relacién entre las variables.

Capitulo IV: Resultados y discusion. Se exponen los resultados de examinar la relacién
entre la cobertura vegetal y el cambio climatico en el distrito de Coata - Puno, periodo
2015 - 2023 y su correlacion con los factores climaticos. También se discuten los
hallazgos en relacion con estudios anteriores y sus implicaciones para la region.
Finalmente, Conclusiones y recomendaciones se resumen los hallazgos mas
significativos y se plantean recomendaciones para futuras investigaciones y politicas de

mitigacion ante el cambio climatico.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA, ANTECEDENTES Y OBJETIVOS DE LA
INVESTIGACION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En varias regiones del mundo, la etapa inicial del deterioro del suelo es la pérdida del
indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI); si este proceso no se detiene a
tiempo, el entorno acabara desertificado. La principal causa de la pérdida del indice de
vegetacion de diferencia normalizada (NDVI), es el cambio climatico en la atmdsfera
terrestre que actua de forma parecida al cristal de un invernadero, que retiene el calor del
sol e impide que escape al espacio. Este es un proceso normal sin embargo, el problema
es el incremento de las temperaturas y el aumento o ausencias de las precipitaciones en
algunos paises del planeta, esto se incrementan debido a las actividades antropogénicas
como la tala y quema de bosques, conjuntamente con problemas de agricultura y mineria
intensiva en el planeta (Jasso et al., 2022).

En el Perd como en la mayoria de los paises, el cambio del indice de vegetacién de
diferencia normalizada (NDVI) es provocado por el incremento del cambio climatico en el
Peru, que se constituye en un fendmeno natural por el cual, el calor de los rayos del sol
es retenido en el planeta. Esto ha mantenido la temperatura en el planeta y ha permitido
la existencia de la vida. Sin embargo, el incremento de las temperaturas y el aumento o
ausencia de las precipitaciones en algunas regiones del Peru, ha ocasionado un cambio

del indice de vegetacién de diferencia normalizada (NDVI) (Vela et al., 2024).
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En el distrito de Coata perteneciente a la provincia de Puno y a la regién Puno, los

principales causantes de cambios del indice de vegetacion de diferencia normalizada

(NDVI), es el cambio climatico en la atmosfera terrestre, como el incremento de las

temperaturas y las ausencias de las precipitaciones. El indice de vegetacién de diferencia

normalizada (NDVI) a pesar de su importancia, se considera que han perdido parte de su

capacidad para proveer bienes y servicios ambientales como consecuencia de drenajes

superficiales y subterraneas. En el distrito de Coata, cada afo que pasa las coberturas

vegetales tienden a disminuir o en algunas ocasiones desaparecen y esto conlleva a

dejar los suelos desnudos.

1.1.1. PROBLEMA GENERAL

¢, Cual es la relacion entre la cobertura vegetal y el cambio climatico en el distrito de Coata

- Puno, periodo 2015 - 20237

1.1.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS

e ;Cudl es el cambio de la cobertura vegetal mediante el indice de vegetacion de
diferencia normalizada (NDVI) durante el periodo 2015 - 20237

e ;De qué manera la temperatura influye en la cobertura vegetal entre el periodo
2015 - 20237

e ;De qué manera las precipitaciones influyen en el relacion de la cobertura vegetal
entre el periodo 2015 - 20237

1.2. ANTECEDENTES

1.2.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES

e Leija et al. (2023), en el Sistema Volcanico Transversal del estado de Michoacan,
México, Este estudio analiza los cambios en la cobertura y conectividad estructural
del bosque de niebla (BN) entre 1995 y 2018, utilizando ortofotos e imagenes
satelitales Spot para la interpretacion visual. Los resultados muestran una pérdida de

9,038 ha de cobertura del BN en estos 23 afos, con una tasa de deforestacion global
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de -1.4%. En cuanto a la conectividad estructural, el niUmero de parches de BN
aumento de 628 en 1995 a 762 en 2018, y la densidad de parches paso6 de 2,1 a 3,6
ha. Estos datos reflejan una considerable fragmentacién del BN y una acelerada
pérdida de su extension original.

e Anzoategui & Sanabria (2023), en el paramo del Parque Regional Natural Cortadera
del municipio de Siachoque, Colombia, la investigacién analizé los cambios en las
coberturas vegetales durante los periodos de 1986, 2000 y 2016, evidenciando
bordes que marcan una expansion de la frontera agricola. Las coberturas
identificadas incluyen Bosque abierto alto (Baa), Herbazal denso de tierra firme sin
arboles (HdTf), Mosaico de pastos y cultivos (Mpc), Lagunas, lagos y ciénagas
naturales (LICn), y Cuerpos de agua artificial (Caa). Se observdé una reduccién
constante en HATf, que disminuyd de 3,604 ha en 1986 a 2,531 ha en 2016; mientras
que Mpc aumentd en 1,447 ha en estos 30 afios. A pesar de haberse declarado area
protegida en 2015, la expansion agricola continua alterando la distribucion de
coberturas vegetales, lo cual evidencia la urgencia de involucrar a los actores en
acciones de conservacion y restauracion en el Paramo Cortadera.

e Celemin & Arias (2023), en la ciudad de Mar del Plata, Argentina, en su estudio
evaluaron como ha cambiado la cobertura vegetal (mediante el NDVI) y el area
construida (a través del NDBI) en la ciudad de Mar del Plata, Argentina, utilizando
imagenes del satélite Sentinel 2 procesadas en Google Earth Engine. Los resultados
indican una reduccion en el NDVI y un incremento en el NDBI, mostrando una fuerte
correlacion entre ambas variables. Aunque el analisis temporal es limitado, ya que las
imagenes del satélite estan disponibles solo desde finales de 2018, los resultados
destacan el efecto de la urbanizacién sobre la vegetacion local, proporcionando una

herramienta util para la gestion ambiental urbana.
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e Lara et al. (2023), en la regién pampeana, Argentina, con el objetivo de analizar los
cambios en cinco funciones y dos servicios ecosistémicos clave en la region
pampeana entre 2001 y 2018, y su vinculo con las transformaciones en la utilizacién
del terreno. Excepto el almacenamiento de carbono en biomasa, todas las funciones
ecosistémicas disminuyeron a nivel regional, con la retencién de precipitacion (40.7
%) y el control de la erosion (35.4 %) presentando las mayores reducciones. Los
servicios de amortiguacion de inundaciones y regulacion climatica también
disminuyeron en un 6.78 % y 6.8 %, respectivamente. Estas disminuciones se
asociaron al reemplazo de pastizales naturales por areas de cultivo. Los modelos
biofisicos facilitaron un analisis espacial de la dinamica de estos servicios y su
relacion con el cambio de uso del suelo.

1.2.2. ANTECEDENTES NACIONALES

e Gonzalez (2024), en su investigacion realizada en la microcuenca Chorrillos en el
distrito de Huancayo, Peru, centrada en analizar la cobertura vegetal, su uso actual,
su distribucion y la pérdida de cobertura entre 2000 y 2020. Los resultados muestran
que los usos actuales del suelo se distribuyen en: 0,89 ha para areas urbanas,
176,72 ha de bosque, 28,31 ha en cultivos extensivos, 19,77 ha en huertos frutales y
170,66 ha en praderas naturales. En cuanto a la cobertura vegetal, se identificaron
28,18 ha de areas agricolas, 244,10 ha de herbazal, 0,69 ha de area urbana, 103,43
ha de matorrales y 19,77 ha de plantaciones forestales. La pérdida de cobertura
registré 80,06 ha, con un 5.33% en suelos desnudos y un 94.67% en pajonal andino.
Se concluye que la microcuenca ha experimentado cambios significativos, como la
conversion de uso de suelos, la degradacion de pajonales y la revegetacion en
suelos desnudos mediante cultivos, herbazales rastreros y plantaciones forestales.

e Durand & Guerrero (2024), en la subcuenca Quisquichaca, Cusco, en su estudio

buscaron establecer como las variaciones en precipitacion y temperatura han
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afectado los cambios en la cobertura vegetal de la subcuenca Quisquichaca entre
1986 y 2018. Los resultados mostraron un incremento de la cobertura vegetal en las
zonas de baja y media altitud, con un aumento promedio que va de 116,48 ha a 320
ha. En cambio, en la zona alta de la subcuenca hubo una ligera reduccién en la
cobertura, con una pérdida de 25,6 ha/afo. Las variables climaticas presentaron
incrementos anuales en precipitacion (1.78 mm a 6.38 mm) y en temperatura (0.027
°C a 0.033 °C). La prueba ANOVA reveld que la precipitacién influye en los cambios
de cobertura en los pisos altitudinales 1, 2 y 3, pero no en el piso 4 ("Suni o Jalca"),
donde la temperatura maxima tiene una mayor incidencia. En conclusion, la
precipitaciéon es el factor climatico con mayor impacto en la cobertura vegetal de la
subcuenca Quisquichaca, con efectos distintos segun el piso altitudinal.

e Espinoza (2022), en Chumbivilcas, Cusco, el objetivo de este estudio fue evaluar la
influencia de la expansién minera Constancia sobre la variabilidad en la cobertura
vegetal entre 2010 y 2021. Los resultados evidenciaron una relacion significativa
entre ambas, con una correlacion de Spearman de 0,99. Se observd una reduccion
anual promedio de 28,27 ha en la cobertura vegetal densa y de 52,4 ha en la
cobertura ligera. En conclusién, la expansiéon de la mineria a tajo abierto en
Constancia tuvo un impacto notable en la disminucion de la cobertura vegetal en
Chumbivilcas.

e Mendoza & Rupa, (2022), el distrito de San Jerénimo, Cusco, en su estudio
analizaron la pérdida de cobertura vegetal debido a incendios forestales entre 2019 y
2021. La investigacion sigue un disefio no experimental y utiliza teledeteccion con
imagenes satelitales del sensor Sentinel 2A, procesadas en ArcMap 10.8. Para
cuantificar la pérdida de vegetacion, se aplicaron los indices NBR (indice
Normalizado de Area Quemada) y NDVI (indice de Vegetacion de Diferencia

Normalizada). Las areas afectadas fueron de 500,07 ha en 2019, 117 ha en 2020, y
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1397,22 ha en 2021, siendo este ultimo el aino de mayor impacto, con un 18.44 % de
area afectada.

e Cordova & Sanchez (2020), en la cuenca del rio Neshuya, Ucayali, investigaron
sobre la variacion de la cobertura vegetal entre 2010 y 2018, identificando ocho tipos
de coberturas: areas urbanizadas, red vial, palma aceitera, pastos, bosques, tierras
desnudas, areas quemadas y superficies de agua. Uno de los hallazgos mas
destacados fue la drastica pérdida de cobertura boscosa, que paso de 59,826 ha en
2010 a 19,993 ha en 2018, lo que representa una disminucion de 38,833 ha. En
contraste, el area de palma aceitera crecié de 31,032 ha en 2010 a 78,431 ha en
2018. Estos resultados fueron validados mediante un coeficiente de Kappa de 1.000
y una precision general del 100%, ademas de la recoleccién de datos en 75 puntos
aleatorios en campo utilizando un equipo RPAS-Drone, lo que permitié obtener una
mayor precision en la identificacion de las coberturas en la cuenca.

1.2.3. ANTECEDENTES LOCALES

e lLoza & Taype (2021), en el distrito altoandino de Cabana, con el objetivo de
caracterizar los cambios en la vegetacién y el uso del suelo a lo largo del tiempo, se
identificaron seis tipos de asociaciones vegetales naturales que experimentaron una
disminucion de 2000 hectareas de las 12,500 hectareas originales durante un
periodo de 16 afios, lo que representa una reduccion del 16.27%. En el afio 2000, la
asociacion Muhlenbergetum fastigiatae ocupaba la mayor area (43.96 %), mientras
que en 2016 predominaba Calamagrostio vicunaro - Festucetum dolichophyllae
(47.31 %). Las areas de cultivo aumentaron de 5133 ha (27 %) a 7115 ha (37 %) de
la superficie distrital. Los suelos degradados se expandieron de 35 a 120 ha, las
zonas con poca vegetacion de 17 a 30 ha, y los humedales disminuyeron de 179 a

29,7 ha. La cobertura urbana crecidé a un ritmo anual de 40.7 %. La falta de un
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ordenamiento territorial en el uso del suelo llevo a la degradacion de la vegetacion y
compromete la sostenibilidad de los recursos naturales.

1.3. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar la relacion entre la cobertura vegetal y el cambio climatico en el distrito de Coata,

Puno, periodo 2015 - 2023.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar el cambio de la cobertura vegetal mediante el indice de vegetacion de
diferencia normalizada (NDVI) durante el periodo 2015 - 2023.

e Determinar la influencia de la temperatura en el cambio de la cobertura vegetal
durante el periodo 2015 - 2023.

e Determinar la influencia de las precipitaciones en el cambio de la cobertura vegetal

durante el periodo 2015 - 2023.
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CAPITULO II

MARCO TEORICO, CONCEPTUAL E HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION
2.1. MARCO TEORICO REFERENCIAL
2.1.1. INDICE DE VEGETACION
Se trata de formulas algebraicas que permiten identificar un elemento distintivo dentro de
una zona. Los niveles de reflectancia a distintas longitudes de onda son los que confieren
a una region su elemento distintivo, valores de reflectancia a distintas longitudes de onda
La reflectancia del terreno permite estimar la extension o el estado de la cubierta vegetal,
aunque la productividad o disponibilidad vegetativa del terreno no se mide directamente
con estos indices. Una caracteristica esencial de estos indices vegetativos es la exclusion
de factores fisicos externos como la éptica del suelo y la irradiancia solar (Machaca et al.,
2022).
2.1.2. INDICE DE VEGETACION DE DIFERENCIA NORMALIZADA (NDVI)
Este indice numérico se utiliza para evaluar las diversas unidades de vegetacion en un
area y determinar el estado general de salud de la cobertura vegetal (Martinez, 2022).
El NDVI es util para identificar la salud general de la vegetacion y distinguirla de otros
tipos de cobertura del suelo (artificial). Ademas, permite identificar y visualizar regiones
con vegetacion en mapas y detectar variaciones inusuales en el proceso de crecimiento

(Camas & Mamani, 2022).
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Figura 01: Formula y uso del indice de vegetacion NDVI (Camas & Mamani, 2022).

2.1.3. COBERTURA VEGETAL

La cobertura vegetal comprende todas las formas de vegetacion que cubren la superficie
terrestre, como arboles, arbustos, pastizales y otras plantas. Funciona como una barrera
natural que protege el suelo, regula el flujo de energia con la atmésfera y desempena un
rol vital en la conservacion de recursos, evitando la erosion, equilibrando el ciclo hidrico y
brindando refugio a mdltiples especies (Machaca et al., 2022).

Este componente es clave para el clima, ya que permite la captura de diéxido de carbono
y genera oxigeno mediante la fotosintesis. Su disminucién, causada por actividades
humanas o cambios climaticos, impactan negativamente en la biodiversidad y los
ecosistemas, agravando problemas como la desertificaciéon y el calentamiento global
(Martinez, 2022).

2.1.4. CAMBIO CLIMATICO

La version mundial del clima de la Tierra es el cambio climatico. Esta transicion,
provocada tanto por factores naturales como humanos, se produce en escalas de tiempo
extremadamente inusuales y afecta a todos los factores climaticos, como la temperatura,
las precipitaciones, la nubosidad y muchos mas (Rozzi et al., 2020).

El cambio climatico implica cambios prolongados en los patrones climaticos del planeta,

originados tanto por fendmenos naturales, como la variacioén en la radiacion solar, como

22

Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medic ambiente es responsabilidad de todos.



repositoric. upsc.edu.pe

por actividades humanas que aumentan los gases de efecto invernadero (GEI) en la
atmosfera. Estos gases, como el CO:. y el CH,, intensifican el efecto invernadero al
retener el calor, lo que eleva la temperatura global (Rozzi et al., 2020).

Entre sus efectos destacan el deshielo de glaciares, el aumento del nivel del mar,
fendmenos meteorolégicos extremos y la alteracion de los ecosistemas. Estas
transformaciones impactan negativamente en la biodiversidad, los recursos hidricos, la
agricultura y la salud humana, afectando principalmente a las poblaciones mas
vulnerables (Armesto, 2021).

El cambio climatico no es simplemente un fendbmeno medioambiental, sino que tiene
profundas consecuencias monetarias y sociales, los paises mas pobres que podrian estar
menos organizados para hacer frente al rapido cambio, seran los que sufran los peores
resultados (Armesto, 2021).

2.1.5. CAUSAS DEL CAMBIO CLIMATICO

El cambio climatico tiene como principal causa el aumento de gases de efecto
invernadero (GEI) en la atmdsfera, originado en gran medida por actividades humanas
(Rozzi et al., 2020).

La quema de combustibles fésiles para la generacion de energia, el transporte y la
industria libera grandes cantidades de dioxido de carbono (CO.), mientras que
actividades agricolas y ganaderas emiten metano (CH.) y éxidos de nitrogeno (N:O).
Estos gases atrapan el calor en la atmdsfera, alterando los patrones climaticos y
aumentando la temperatura global (Armesto, 2021).

2.1.6. TELEDETECCION

Es la ciencia que permite identificar o analizar sin contacto las propiedades de los objetos

de interés (Vargas, 2023).
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La teledeteccion es una técnica que permite obtener datos de objetos lejanos sin
necesidad de tocarlos fisicamente. La presencia o creacién de campos de fuerza entre el
dispositivo sensor y el objeto identificado lo hace posible (Garcia & Gonzalez, 2021).
2.1.7. EL ESPECTRO ELECTROMAGNETICO

Varios sensores a bordo de satélites de teledeteccion pueden detectar la luz visible, como
la que captan las fotos de las camaras, pero también pueden captar radiaciones invisibles
para el ojo humano, como la luz infrarroja y las ondas de radar (Sanchez et al., 2022).

La medicion de la radiacion electromagnética o energia emitida por un objeto o material
sirve de base para todas las imagenes a distancia (Rodriguez, 2023).

El espectro electromagnético se divide en regiones con caracteristicas y usos especificos,
ordenadas segun su frecuencia: ondas de radio, microondas, infrarrojo, luz visible,
ultravioleta, rayos X y rayos gamma. La luz visible, que incluye colores del rojo al violeta,
es la unica parte perceptible por el ojo humano, mientras que el resto de las regiones
requiere equipos especializados para su deteccion (Miranda, 2022).

Este espectro es esencial para la ciencia y la tecnologia, con aplicaciones en areas como
las comunicaciones, la medicina, la astronomia y la industria. Su estudio permite utilizar
las distintas ondas para fines concretos, como la transmision de informacidn, técnicas de

diagnéstico médico o la investigacion del cosmos (Rita, 2024).
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Figura 02: Espectro de radiofrecuencias (Rodriguez, 2023).

2.1.8. FIRMA ESPECTRAL

Todas las sustancias y objetos irradian energia en una gama de longitudes de onda
conocida como espectro o firma espectral. Por ello, incluso a enormes distancias, es
posible distinguir entre los numerosos materiales presentes en la superficie terrestre
(Arias et al., 2024).

Los sensores a bordo de satélites ofrecen una ventaja significativa sobre otros sistemas
de observacion remota de la Tierra porque pueden medir la energia en una amplia gama

de longitudes de onda. (Escobar et al., 2023).
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Figura 03: Huella espectral (Escobar et al., 2023).

2.1.9. IMAGENES SATELITALES LANDSAT 8

Las imagenes Landsat proporcionan datos que responden a los amplios y humerosos
deseos de las empresas, la tecnologia, la ensefianza, el gobierno y la proteccion
nacional. El reto del Programa Landsat es ofrecer la adquisicion repetible de estadisticas
multiespectrales de mediana resolucién del suelo terrestre a escala internacional (Avilés,
2024).

Las imagenes satelitales constan de nueve bandas espectrales con una resolucion
espacial de 30 metros para las bandas 1 a 7 y 8 a 11. La banda azul ultra 1 es
beneficiosa para la investigacion cientificas costeras y de aerosoles. La banda 9 es
beneficiosa para la determinacion de cirros. La resolucion espacial para la banda 8
(pancromatica) es de 15 metros de resolucion. Las bandas térmicas 10 y 11 son utiles
para presentar temperaturas de suelo mas correctas y adquirir hasta cien metros (Bravo

et al., 2024).

26

Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medic ambiente es responsabilidad de todos.



repositoric. upsc.edu.pe

Tabla 01: Resoluciéon Espectral Landsat 8.

Banda Nombre Longitud de Onda Resolucién
(um)
1 Aerosol Costa 0.43-0.45 30
2 Azul 0.45-0.51 30
3 Verde 0.53-0.59 30
4 Rojo 0.64 — 0.67 30
5 NIR 0.85-0.88 30
6 SWIR 1 1.57 - 1.65 30
7 SWIR 2 2.11-229 30
8 Pancromatica 0.50 - 0.68 15
9 Cirrus 1.36 - 1.38 30
10 TIRS 1(infrarrojo térmico de onda larga) 10.60 — 11.19 100
11 TIRS 2 (infrarrojo térmico de onda larga) 11.50 - 12.21 100

Fuente: (USGS, 2015).

2.1.10. SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA

La expresion "SIG" o "Sistema de Informacion Geogréfica" se utiliza para referirse a una
serie de ideas relacionadas pero no relacionadas. Uno de los usos, que se utilizara a lo
largo de estas notas, es para referirse al programa informatico o aplicacién utilizada para

manejar mapas (Pérez & Palacio, 2023).
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SIG son las siglas de Sistema de Informacion Geografica, un marco para la recopilacion,
gestion y analisis de datos. El SIG, que hunde sus raices en la tecnologia espacial,
incorpora numerosos tipos de estadisticas. Organiza capas de datos para su visualizacion
mediante mapas y escenarios tridimensionales y analiza el espacio (Sosa, 2023).

2.2. MARCO CONCEPTUAL

Cobertura: Todo lo que puede verse en la superficie y debajo de la tierra, como los seres
vivos (biota), las masas de agua superficiales y subterraneas y los edificios construidos
por el hombre. actividades humanas, etc. (Rozzi et al., 2020).

Cobertura vegetal: Se denomina vegetacion a la cubierta creada por plantas silvestres o
domesticadas de origen natural que se extienden por una superficie terrestre o sumergida
en el agua en una zona geografica. También se habla de cubierta vegetal. Su distribucion
en la Tierra esta influida por variables edafoldgicas y climaticas (Mendoza & Rupa, 2022).
Temperatura: Es un valor fisico lineal relacionado con la energia térmica interior de un
circuito energético y, mas exactamente, con la energia cinética promedio de las particulas
que lo integran, lo que refleja su desplazamiento. Dado que es independiente del
volumen de sustancia del cuerpo, es una cualidad intrinseca (Rincone et al., 2023).
Precipitaciéon: En realidad es, el agua liquida o sdlida que se ha formado en la atmdsfera
es la que cae a la superficie terrestre en forma de lluvia, aguanieve o nieve (Chirinos &
Ruiz, 2023).

Calentamiento global: Se trata de un aumento de las temperaturas medias de los
océanos y la atmésfera a lo largo del tiempo (Banfi, 2023).

Radiacién solar: Debido a la emision de energia solar en forma de radiacion
electromagnética, se trata de un fendomeno fisico (Banfi, 2023).

R-Studio: Este entorno de desarrollo integrado en el lenguaje de programacion R se

centra en el andlisis estadistico y las instantaneas. Proporciona herramientas para
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gestionar espacios de trabajo, una consola, visuales y un editor de sintaxis para la
ejecucion amigable o sencilla de lenguajes de codigos (Giler, 2024).

QGIS: Es un programa de software de suministro abierto para sistemas GNU/Linux, Unix,
Mac OS y Microsoft Windows. Permite manejar formatos raster y vectoriales como shp,
ademas de bases de datos especiales (Giler, 2024).

2.3. MARCO NORMATIVO

Primero la norma:

Ley N° 28611, Ley General del Ambiente, produciendo beneficios que son aprovechados
sin retribucion ni compensacién. En consecuencia, a fin de asegurar la conservacion de
los ecosistemas, la diversidad biolégica y el medio ambiente, el Estado establece
mecanismos para evaluar, compensar y mantener la prestacion de dichos servicios
ambientales.

La Ley de Conservacion y Uso Sostenible de la Diversidad Biolégica (Ley N° 26839). De
conformidad con los articulos 66 y 68 de la Constitucidn Politica del Peru, esta ley regula
la conservacién de la variedad bioldgica y el uso sostenible de las partes que la
componen.

La conservacioén y el uso racional de la diversidad biolégica se enmarcan en el desarrollo
sostenible e implican:

a) para sostener los procesos ecoldgicos cruciales que son necesarios para la
supervivencia de las especies, asi como para proteger la diversidad de ecosistemas,
especies y genes.

b) Fomentar la distribucidn justa y equitativa de las ventajas derivadas de la utilizacion de
la variedad biolégica.

Los MRSE son acuerdos voluntarios que establecen reglas para la proteccion,

restauracion y uso sostenible de los ecosistemas. La Ley N° 30215, Ley de Mecanismos
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de Remuneracion de los Servicios Ecosistémicos, tiene como objetivo fomentar, regular y

supervisar el desarrollo e implementacion de los MRSE.

2.4. HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

2.4.1. HIPOTESIS GENERAL

Existe relacion entre la cobertura vegetal y el cambio climatico en el distrito de Coata,

Puno, periodo 2015 - 2023.

2.4.2. HIPOTESIS ESPECIFICAS

e La cobertura vegetal calculada mediante el indice de vegetacion de diferencia
normalizada (NDVI) durante el periodo 2015 - 2023, tiende a disminuir.

e Las temperaturas influyen en el cambio de la cobertura vegetal durante el periodo
2015 - 2023.

e Las irregularidades de las precipitaciones influyen en el cambio de la cobertura

vegetal durante el Periodo 2015 - 2023.
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CAPITULO III

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
3.1. ZONA DE ESTUDIO
La investigacion se llevd a cabo en el distrito de Coata, provincia de Puno, region de
Puno, también se ubica a las orillas del lago navegable mas alto del mundo, Lago
Titicaca. El distrito Coata con una superficie territorial de 9956,68 Ha y 99.57 km?, a una
elevacion maxima de 4276 m.s.n.m. y minima de 3838 m.s.n.m. Con una temperatura
maxima de 18 °C y una minima de - 6 °C (SENAMHI, 2023), el distrito de Coata cuenta
con una poblacion de 6.994, segun el ultimo censo peruano (INEI, 2017).
Este distrito se encuentra a orillas del lago Titicaca, que es el lago navegable mas alto del
planeta, lo que le confiere una singularidad geografica notable. Coata se situa a una
altitud aproximada de 3,850 metros sobre el nivel del mar, caracterizandose por un clima
frio y seco, con notables diferencias de temperatura entre el dia y la noche.
En cuanto a sus coordenadas, Coata se ubica entre las latitudes -15.7850° S y las
longitudes -70.2150° W. Su ubicacion permite contemplar vistas espectaculares del lago
Titicaca y de las montafas que lo rodean. Ademas, su proximidad a la ciudad de Puno, a
unos 20 kildbmetros al norte, lo convierte en un punto estratégico para acceder a esta
ciudad, que es un importante centro turistico y comercial de la regién. La cultura del lugar,
influenciada por su herencia indigena, se manifiesta en sus tradiciones y en actividades

econdémicas como la agricultura y la pesca.
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Figura 04: Mapa de ubicacion del area de estudio, distritos de Coata.

Fuente: Elaboracién propia.

3.2. POBLACION Y MUESTRA

3.2.1 POBLACION

La poblacion de la presente investigacion corresponde al area de estudio superficie o
territorial delimitada del distrito de Coata que es de 99.57 km?2.

3.2.2. MUESTRA

La muestra son los valores de los indices de vegetacion: NDVI generados mediante las
fotografias satelitales Landsat-L8 seleccionadas que resaltan la cobertura vegetal, los
cuerpos de agua del area de estudio.

3.3. METODOS Y MATERIALES

3.3.1. METODOS

Tipo de investigacion
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La investigacién es de tipo descriptiva correlacional, ya que se cuantificd el cambio del
indice de vegetacién de diferencia normalizada (NDVI) causado por el cambio climatico,
asi como la correlacion entre cambio climatico y el cambio del indice de vegetacion de
diferencia normalizada (NDVI). El enfoque es cuantitativo, porque se obtuvieron datos
numéricos y estadisticos.

Diseno de Investigacion.

Cuando el investigador no interviene en las variables, el disefio se considera no
experimental. Porque en la investigacion se evaluaron los cambios del indice de
vegetacion de diferencia normalizada (NDVI) y su relacion con el cambio climatico en el
distrito de Coata - Puno, periodo 2015 - 2023, mas no se realizaron experimentos.

3.3.2. MATERIALES

Equipos

- Camara fotografica

- Computadora portatil, impresora, scanner.

Programas

- Qgis (v3.26.17)

- R-Studio (v4.3.1)

3.4 METODOLOGIA

3.4.1. METODO INDUCTIVO

Se refiere a la capacidad de razonamiento inductivo, que parte de indicios concretos y
conduce a inferencias especificas. El enfoque deductivo se describe de dos maneras:
primero, como un razonamiento que va de lo general a lo especifico; y segundo, como la
aplicacion diligente de una regla para obtener un resultado (Flores & Anselmo, 2019).
3.4.2. METODO DEDUCTIVO

Se trata de un proceso mental en el que la informacién pasa de lo general a lo especifico.

Comienza con una o varias premisas y extrae una conclusion a partir de ellas. Tanto en la
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vida cotidiana como en el estudio académico, se emplea con frecuencia (Flores &
Anselmo, 2019).

3.4.3. TECNICAS

Se aplicd la técnica de analisis documental, basada en la revision y analisis de
documentos técnicos, estudios cientificos, imagenes satelitales y bases de datos
relevantes. Este método facilita el estudio de las variaciones en los indices de vegetacion
como el NDVI, y la identificacion de patrones relacionados con cambios climaticos y
actividades humanas. La técnica permite interpretar informacién historica y actual,
proporcionando una base sélida para elaborar recomendaciones fundamentadas.

3.4.4. INSTRUMENTOS.

En esta investigacion se emplearon diversos instrumentos digitales y documentales para
analizar la cobertura vegetal en el distrito de Coata, Puno, durante el periodo 2015-2023.
Entre ellos, las imagenes satelitales de plataformas como Landsat y Sentinel, que
aportaron datos especificos del NDVI, fueron procesadas con software de SIG como
QGIS y R para estudiar los cambios en la cobertura vegetal a nivel espacial y temporal.
También se utilizaron bases de datos climaticas proporcionadas por entidades como
TerraClimate, permitiendo establecer vinculos entre las variaciones en la vegetacion y
factores climaticos como temperatura y precipitacion. Ademas, informes técnicos,
articulos cientificos y registros histéricos complementaron el andlisis, brindando un
contexto solido para interpretar los resultados. Estos instrumentos fueron esenciales para
obtener informacién precisa y respaldar las conclusiones sobre la relacidn entre cobertura
vegetal y cambio climatico en la zona de estudio.

3.4.4.1 Sensores pasivos: Landsat 8 captura imagenes aéreas a través de la radiacion
reflejada o emitida por fuentes naturales de energia, como la luz solar, el calor y las

ondas de radio, para identificar y analizar las caracteristicas del objeto en estudio.
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3.4.4.2 Instrumentos de medision y herramientas: los instrumentos de medision fueron
conformados por las imagenes satelitales (Landsat 8 y 9) perteneciente al area de
estudios, por otro lado las herramientas que se utilizaran son, los sistemas de informacién
geografica, como Qgis (v3.26.17) y R-Studio (v4.3.1).

3.4.5. Metodologia para el objetivo especifico O1: Determinar el cambio de la
cobertura vegetal mediante el indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI)
durante el periodo 2015 - 2023.

Se utilizaron las imagenes de la misién Landsat-L8, de los sensores OLI Y TIR, el sensor
OLI ofrece imagenes aéreas con una resolucion de 30, 15 metros por pixel, luego el
sensor TIR ofrece imagenes aéreas con una resolucién de 100 metros por pixel. Estas
imagenes aéreas se descargaron del Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS),
que dispone de una amplia coleccion de imagenes de satélite de las distintas misiones
desde épocas anteriores hasta la actualidad.

Tabla 02: Requerimiento para las fotografias aéreas de Landsat-L8.

Escena PATH ROW Cobertura de nube

01 002 071 10%

Fuente: (USS, 2014).
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Figura 05: Adquisicion de las imagenes aéreas de Landsat-8 proporcionadas por el
USGS.

En el software R-Studio, se llevé a cabo inicialmente la correccion geométrica y
radiométrica (TOA), seguida de la correccion topografica debido a las pendientes
pronunciadas del area de estudio. Estas correcciones son esenciales para las imagenes
aéreas antes de emplear los datos de la mision Landsat-8 en el analisis multitemporal del
indice de vegetacién de diferencia normalizada (NDVI).

La evaluacion del indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI), se desarrollé en
el software R-Studio, a través de lenguajes o cddigos de programacion, con las mismas
creando funciones algebraicas para el calculo del NDVI.

a. indice normalizado de diferencia de vegetacion (NDVI)

El indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI), es una medicién digital de la
cubierta vegetal que se calcula mediante las bandas del espectro rojo e infrarrojo

proximo. Existe una fuerte relacion entre el NDVI y la cantidad de vegetacion.

(NIR(B5) - Red(B4))

NDVI = - NRE5) T Red(Ba)

NDVI (Landsat 8) = (B5-B4)/(B5 + B4)
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b. Método de clasificacion no supervisada del NDVI, para la cobertura vegetal.
Con este método, el nivel digital del NDVI (-1 a 1) se clasifica en rangos mas sintéticos.
Basandose en esta clasificacion, sugieren la clasificacion posterior.

Tabla 03: Clases de los valores del NDVI.

CLASIFICACION VALOR TIPO
Planta muerta -1-0 Sin cobertura vegetal
Planta enferma 0-0.33
Planta medianamente sana 0.33-0.66 Con cobertura vegetal
Planta muy sana 0.66 - 1

c. Determinacién de la extension de la cobertura vegetal NDVI.

Se realizé mediante el algoritmo de la ecuacion, para calcular el tamafio de los indices
espectrales en el distrito de Coata. Las coberturas se destacaron utilizando el indice
NDVI, y su extension en Ha se calcularon utilizando el programa R-Studio. Para ello se
utilizaran lenguajes de programacion de R, creando algoritmos y afiadiendo ecuaciones
basadas en la comprension de la extensidén espacial de cada pixel de una fotografia

aérea Landsat-L8 que es de 30m x 30m, o mencionar que es de 900 m2,

(n° de pixeles)(900)

Area (Ha) = 10000

Donde:
n° de pixeles: ntimero de pixeles de la categoria Indice NDVI

d. Tasa de variacién de la cobertura vegetal NDVI en porcentajes

s 1/n
Td = (5—2) -1

* 100
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Donde:

Td = Tasa de variacién de cobertura vegetal en porcentajes

S2 = Area de cobertura vegetal en el afio final
S1 = Area de cobertura vegetal en el afio inicial.
n = Numero de anos del periodo de analisis

Metodologia para el objetivo especifico O2: Determinar la influencia de la temperatura
en el cambio de la cobertura vegetal durante el periodo 2015 - 2023.

Para tener los datos climaticos se recopilaron de la base de datos TerraClimate, como se
muestra en la figura 06, que representan situaciones histéricas y presentes. Pero
primeramente se procedera a ubicar una estacidén meteoroldgica aplicando el método
“teledeteccidon” dentro del area de estudio distrito de Coata, para la ubicacién adecuada,
la estacion se situara en un espacio abierto, alejados de cualquier obstaculo que pueden
intervenir en su correcta captacion de datos meteorolégicos. Como datos de temperaturas
maximas y minimas (°C).

Metodologia para el objetivo especifico 03: Determinar la influencia de las
precipitaciones en el cambio de la cobertura vegetal durante el periodo 2015 - 2023.

Para obtener los datos climaticos se descargaron de la base de datos TerraClimate, como
se muestra en la figura 06, que representan situaciones histoéricas y presentes. Pero
primeramente se ha procedido a ubicar una estacién meteoroldgica aplicando el método
“teledetecciéon” dentro del area de estudio distrito de Coata, para la ubicacion adecuada,
la estacion se situé en un espacio abierto, alejados de cualquier obstaculo que pueden
intervenir en su correcta captacion de datos meteorolégicos. Como datos de precipitacion

acumulada.
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Monthly Mean High Temperature, Aug 2015
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=

Figura 06: Descarga de datos climaticos del geoportal TerraClimate.

39

Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medic ambiente es responsabilidad de todos.



repositoric. upsc.edu.pe

3.5. IDENTIFICACION DE VARIABLES

Causa o variable independiente (VI): Cambio climatico

Efecto o variable dependiente (VD): indice de vegetaciéon de diferencia normalizada
(NDVI).

Tabla 04: Operacionalizacion de Variables.

Variables Indicadores Escala de Tipos de variables
Medicion
Temperaturas
Maximas
°C
Minimas
(VI °C
Anual
Cambio climatico °C Independiente
Precipitacion
mm
Mensual
mm
Anual
° Planta muerta.
° Planta enferma.
(VD)
° Planta %
Cobertura vegetal
medianamente sana. Ha Dependiente
° Planta muy sana.

3.6. METODO O DISENO ESTADISTICO

Prueba de Shapiro - Wilks

Comprender la distribucion estadistica de los datos de una variable es el primer paso de
este proceso. Soélo se aplica en los casos en que el volumen de datos es de 50 unidades

0 menos. La siguiente prueba es aplicable a este método:
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% Ha: La distribucion de datos es normal.

« HO: La distribucion de datos no es normal

Decision:

Sig(p valor) > alfa: Acepto Ha (distribucién de datos cumple con el supuesto de
normalidad).

Sig(p valor) < alfa: Aceptar HO (distribucion de datos no cumple con el supuesto de
normalidad).

Asi, con un nivel de confianza del 95%, alfa representa la significacion del 5% (0.05). Las
estadisticas y las estimaciones pueden ser informativas y fiables cuando siguen una
distribucion normal.

Coeficiente de correlacion (r)

Segun Santabarbara (2019), se refiere a la fuerza de la asociacion lineal que establece la
fuerza de la relacién entre dos variables. Cuando se realizan pruebas paramétricas, el
coeficiente de correlacion se calcula mediante el método de Pearson; en caso contrario
(Artusi et al., 2002), se utiliza el método de Spearman.

Para calcular el coeficiente de correlacion se emplea la siguiente ecuacion:

S—m)(y-m)

r= 2 2
\Ea-m )’ -m)

Para interpretar la fuerza de la relacion, los rangos del coeficiente de correlacion se fijan

entre -1y 1, se utiliza la tabla 04.
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Tabla 05: Grado de correlacion.

r Interpretacion
0.90-1.00 Correlacion muy alta
0.70-0.89 Correlacion alta
0.50 - 0.69 Correlacion moderada
0.30-0.49 Correlacion baja
0.00 - 0.29 Poca correlacion

Fuente: Adaptado de Asuero et al. (2006).
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CAPITULO IV
EXPOSICION Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS

41. EXPOSICION Y ANALISIS DEL CAMBIO DE LA COBERTURA VEGETAL
MEDIANTE EL INDICE DE VEGETACION DE DIFERENCIA NORMALIZADA (NDVI)
DURANTE EL PERIODO 2015 - 2023.

Entre 2015 y 2023, el indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI) en el
distrito de Coata - Puno, refleja una transformacién notable en la cobertura vegetal de la
zona. En el (Anexo 05) se muestran los datos satelitales obtenidos cada afio indicando
una fluctuacion en los valores del NDVI, con aumentos observados en épocas de alta
precipitaciéon y disminuciones durante las sequias. Las areas con vegetacién densa
mantienen valores altos de NDVI, lo cual indica buena cobertura vegetal, mientras que los
sitios degradados o alterados exhiben valores bajos, sefalando pérdida de vegetacion y
mayor exposicion del suelo.

Durante estos ocho afios de monitoreo, se han identificado zonas donde el indice ha
mostrado un incremento, lo cual puede deberse a procesos de regeneracién natural o
intervenciones que buscan mejorar la vegetacion. No obstante, también existen areas con
una disminucion continua en el NDVI, principalmente alrededor de actividades humanas
intensivas como la agricultura y el crecimiento urbano, que han provocado la degradacién
del suelo. Este analisis permite delinear patrones de cambio en la cobertura vegetal,
informacién clave para gestionar los recursos naturales y planificar estrategias de

conservacion en el distrito de Coata.
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Tabla 06: Estimacion del cambio de la cobertura vegetal durante el 2015 y 2023.

Tasa de cambio Tasa de
Area en Area en de la cobertura cambio dela Porcentaje
Periodos
(km?) (Ha) vegetal en cobertura (%)
(km?) vegetal en (%)
2015 4.39 439,74 0 0 23%
2016 0.35 35,37 -4.04 -91.95 2%
2017 4.27 427,23 3.91 1107.88 22%
2018 2.90 290,97 -1.36 -31.89 15%
2019 0.52 52,02 -2.38 -82.12 3%
2020 1.23 123,3 0.71 137.02 6%
2021 4.04 404,46 2.81 228.02 21%
2022 0.30 30,42 -3.74 -92.47 2%
2023 1.13 113,13 0.82 271.89 6%
TOTAL 19.16 1916.64 -3.26 1446.38 100%

En la tabla 06, se muestra el indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada (NDVI) en
el distrito de Coata, donde se aprecia un notable deterioro en la cobertura vegetal, que
pas6 del 23% en 2015 al 6% en 2023. Esta reduccién de 17% indica un deterioro
considerable en la vegetacién del area a lo largo de estos ocho afos, posiblemente
vinculado a factores como la expansion agricola, el aumento de la urbanizacién y posibles

eventos de sequia. Estos resultados apuntan a una pérdida de cobertura vegetal
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sostenida, con importantes repercusiones para la estabilidad del suelo y la calidad
ambiental en la region. La reduccion al 6% en 2023 expone mas areas de suelo a
procesos de erosion y agotamiento de nutrientes, lo que puede afectar la capacidad del
ecosistema local para sostener practicas agricolas. Esta disminucion en la cobertura
vegetal evidencia la necesidad urgente de adoptar medidas de conservacion y
restauracion en Coata, con el fin de detener o mitigar esta tendencia de pérdida de
vegetacion. Por otro lado coinciden con (Leija et al. 2023) en el Sistema Volcanico
Transversal del estado de Michoacan México, Los resultados muestran una pérdida de
9.038 ha de cobertura vegetal en estos 23 afios, con una tasa de deforestacion global de
-1.4%. En cuanto a la conectividad estructural, el nimero de parches de la cobertura
vegetal aumentd de 628 en 1995 a 762 en 2018, y la densidad de parches pas6 de 2.1 a
3.6 ha. Estos datos reflejan una considerable fragmentacion de la cobertura vegetal y una

acelerada pérdida de su extension original.

CAMBIO DE LA COBERTURA VEGETAL DEL DISTRITO DE COATA DEL 2015 Y 2023

Cobertura vegetal en (km?)

2015 2016 207 2018 20149 2020 2021 2022 2023
Periodos

Figura 07: Estimacion de la cobertura vegetal de Coata entre el 2015 y 2023.

En la figura 07, se muestra que la cobertura vegetal en el distrito de Coata, en Puno, ha
disminuido notablemente, segin el indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada
(NDVI). En 2015, el area verde alcanzaba los 4.39 km?, evidenciando una gran presencia

de vegetacion en el paisaje, que favorecia la biodiversidad y sostenia los ciclos
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ecoldgicos que benefician a la comunidad y su entorno natural. Para 2023, la vegetacién
se redujo a solo 1.13 km?, representando una pérdida de mas del 74% en menos de diez
afios. Esta reduccion podria deberse a factores como el cambio climatico, practicas
insostenibles de uso de suelo o el aumento de actividades humanas que afectan el
entorno natural de Coata. La disminucién de areas verdes amenaza el equilibrio ecoldgico
y la calidad de vida de los habitantes, destacando la necesidad urgente de implementar
estrategias de conservacion y restauracion en la region. Por otro lado coincide con
(Celemin & Arias, 2023), en la ciudad de Mar del Plata, Argentina, en sus resultados
indican una reduccion en el NDVI y un incremento en el NDBI, mostrando una fuerte
correlacion entre ambas variables. Aunque el analisis temporal es limitado, ya que las
imagenes del satélite estan disponibles solo desde finales de 2018, los resultados
destacan el efecto de la urbanizacion sobre la vegetacion local, proporcionando una

herramienta util para la gestion ambiental urbana.

NDVI DEL DISTRITO DE COATA DURANTE EL 2015 Y 2023
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Figura 08: Estimacion de la cobertura vegetal de Coata entre el 2015 y 2023.
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En la figura 08, se muestra el estudio del cambio en la cobertura vegetal en el distrito de
Coata entre 2015 y 2023, usando el indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada
(NDVI), revela variaciones notables en la densidad y extensién de las zonas vegetadas.
Segun los valores de NDVI, se considera que las areas con un indice (>) a 0.6 tienen una
cobertura vegetal densa, mientras que las areas con un indice (<) a 0.6 corresponden a
zonas con poca o ninguna vegetacién, como areas urbanas o terrenos descubiertos.
Durante el periodo analizado, se detecté una disminucion continua en las zonas con NDVI
> 0,6, reflejando una reduccién en la vegetacion densa, posiblemente relacionada con la
expansion urbana, el uso agricola y las variaciones en las condiciones climaticas.

Tabla 07: Estadistica descriptiva del cambio de la cobertura vegetal de Coata.

Desviacion Coef. de
Var. Media Mediana Minimo Maximo Curtosis
estandar asimetria
Cob.
2.12 1.23 1.76 0.30 4.39 0.33 -2.05
vegetal

Nivel de confianza(95,0%)

En la tabla 07, entre 2015 y 2023, en el distrito de Coata se registré variaciones en su
cobertura vegetal, con una media de 2.12 km?, lo que representa el promedio de los
cambios observados. La mediana, que es de 1.23 km?, indica que la mitad de los valores
se situan por debajo de este punto, sugiriendo una mayor frecuencia de cambios menores
en el area. La desviacion estandar, de 1.76 km?, refleja una variabilidad moderada,
destacando ciertas diferencias en los cambios de cobertura. Los valores minimo y
maximo, de 0.30 km?* y 4.39 km? respectivamente, evidencian la extension de las
fluctuaciones en el area vegetal, con periodos tanto de pérdida como de ganancia. La

asimetria, con un valor de 0.33, indica una ligera inclinacion hacia valores mayores. Por
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otro lado, una curtosis de -2.05 sefiala una distribucion aplanada con menos datos
extremos, sugiriendo una variacién relativamente uniforme en los cambios observados.
Por otro lado coincide con (Cordova & Sanchez, 2020), en la cuenca del rio Neshuya,
Ucayali, en sus resultados hallados mas destacados fue la drastica pérdida de cobertura
boscosa, que paso de 59.826 ha en 2010 a 19.993 ha en 2018 lo que representa una
disminucion de 38.833 ha.

Tabla 08: Prueba de normalidad ‘Shapiro-Wilk’ de la cobertura vegetal.

Variable Statistic p-values

Cobertura vegetal 0.831 0.0459

Nivel de confianza(95,0%)
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Figura 09: Prueba de normalidad ‘Shapiro-Wilk’ de la cobertura vegetal.
En la tabla 08 y en la figura 09, se muestra la prueba de Shapiro-Wilk realizada sobre los
datos de cambio de cobertura vegetal en el distrito de Coata para el periodo 2015-2023,

donde dio un p-valor de 0.0459. Como este p-valor es ligeramente inferior al nivel de
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significancia del 95% (0.05), lo que indica que los datos no presentan una distribucién
normal, por lo tanto se concluye que los datos son no paramétricos y el coeficiente de
correlacion de Spearman es mas apropiado para evaluar la relacién entre el cambio de
cobertura vegetal y otras variables. A diferencia del coeficiente de Pearson, Spearman no
depende de la normalidad de los datos, lo que permite analizar relaciones monoténicas

de manera mas robusta y fiable en este contexto.

Regresion de la cobertura vegetal sobre los periodos del distrito de Coata

y ==0.2558x +518.4389
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Figura 10: Regresion lineal de la cobertura vegetal sobre los periodos.

En la figura 10, se muestra la regresion lineal que relaciona la cobertura vegetal con los
afnos en el distrito de Coata, durante el periodo de 2015 a 2023, presenta una tendencia a
disminuir, lo que implica una reduccion de la cobertura vegetal en este intervalo. El
coeficiente de determinacion; R? = 0.1577, indica que cerca del 15.77% de la variabilidad
en la cobertura vegetal puede ser atribuida al paso del tiempo en este periodo. Este valor
de R? sugiere que la conexion entre los afios y la disminucién de la cobertura vegetal es
débil, lo que implica que otros factores, ademas del tiempo, pueden estar afectando estos

cambios.
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Tabla 09: Prondstico de la cobertura.

Métricas para evaluar la precision del

Area de la cobertura en modelo de prediccién estadistica.

Periodos
(km?) Raiz del Error
futuros Error Absoluto
proyectados Cuadratico Medio
Medio (MAE)
(RMSE)
2024 0.85
2025 0.59
0.0061 0.0051
2026 0.33
Total 93.46

En la tabla 09, se muestra el prondstico de la cobertura vegetal en el distrito de Coata
para los proximos afios indica que se anticipa una cobertura de 0.85 km? en 2024, 0.59
km? en 2025 y 0.33 km? en 2026, evidenciando una disminucion continua. Para la validez
del modelo de prondstico se midi6 a través de dos indicadores: la Raiz del Error
Cuadratico Medio (RMSE) y el Error Absoluto Medio (MAE). EIl RMSE, que se situa en
0.0061 que es bajo sugiere que el modelo se ajusta adecuadamente a los datos, aunque
es importante considerar el contexto de las cifras involucradas. EI MAE, con un valor de
0.0051 que es bajo indicando que el modelo produce predicciones con una variabilidad
aceptable en relacion con los valores reales. Ambas métricas sugieren que el modelo de
pronostico es bastante preciso lo que incrementa la confianza en las proyecciones sobre

la disminucién de la cobertura vegetal en el distrito de Coata para los préximos anos.
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4.2. EXPOSICION Y ANALISIS DE LA INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA EN EL
CAMBIO DE LA COBERTURA VEGETAL DURANTE EL PERIODO 2015 - 2023.

Los datos recopilados durante este periodo indican que la temperatura no solo afecta la
salud vy la distribucion de las especies vegetales, sino que también esta relacionada con
la disminucion de areas verdes en el distrito. Estos hallazgos resaltan la necesidad de
considerar las variaciones de temperatura como un elemento crucial en la gestion y
conservacion de la cobertura vegetal en Coata, particularmente en el contexto del cambio
climatico global. Entre 2015 y 2023, se ha observado que la temperatura ha influido
significativamente en el cambio de la cobertura vegetal en el distrito de Coata. El aumento
de las temperaturas ha mostrado una correlacion directa con la reduccién de la cobertura
vegetal, lo que sugiere que los cambios climaticos han creado condiciones mas dificiles
para la vegetacién, provocando estrés hidrico y alterando los ciclos de crecimiento, el
incremento de las temperaturas puede intensificar la evapotranspiracion, lo que reduce la

disponibilidad de agua para las plantas y puede llevar a su debilitamiento.
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Figura 11: Temperaturas maximas y minimas del distrito de Coata.
En la figura 11, se muestra que en el distrito de Coata, las temperaturas maximas han
experimentado un incremento, pasando de 16.52 °C en 2015 a 16.96 °C en 2023 lo que

implica una variacion positiva de 0.44 °C en este intervalo. Asimismo, las temperaturas
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minimas también han registrado un leve aumento de 4.06 °C en 2015 a 4.24 °C en 2023
lo que representa un incremento de 0.18 °C. Estos cambios en las temperaturas, tanto
maximas como minimas, sugieren una tendencia de calentamiento gradual en el distrito
de Coata, lo que podria afectar los patrones climaticos y la salud de los ecosistemas
locales y la vegetacion. La variacion observada destaca la necesidad de monitorear las
condiciones climaticas en Coata y su posible impacto en el medio ambiente. Por otro lado
coincide con (Durand & Guerrero, 2024) en la subcuenca Quisquichaca, Cusco, durante
el 1986 y 2018 donde la variable climatica presenta un incremento anual en la
temperatura de 0.027 °C a 0.033 °C estos incrementos de las temperatura han afectado
los cambios en la cobertura vegetal. Estos hallazgos resaltan la necesidad de considerar
las variaciones de temperatura como un elemento crucial en la gestion y conservacion de

la cobertura vegetal en Coata particularmente en el contexto del cambio climatico global.

TEMPERATURAS MAJIMAS DEL MSTRITO DE COATA DURANTE EL 2015 Y 2023
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Figura 12: Imagen de temperaturas maximas del distrito de Coata.
En la figura 12, se muestra el estudio de los mapas de temperaturas maximas del distrito
de Coata en 2015 y 2023 muestra que las temperaturas se mantienen entre 15 °Cy 18.5

°C en ambos anos. No obstante, se observa un cambio en la distribucién con un leve
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desplazamiento hacia el extremo superior del rango en 2023, lo que indica un aumento
general en las temperaturas maximas. Esta variacion sugiere que en comparacién con
2015, algunas zonas que antes estaban mas cerca del limite inferior (15 °C) han
registrado temperaturas mas altas acercandose a los 18.5 °C. Este fendmeno podria
tener consecuencias relevantes para el clima y los ecosistemas locales, resaltando la
necesidad de tener en cuenta estos datos para la gestibn ambiental y el desarrollo
sostenible en el distrito de Coata.

Este cambio indica que, en comparacién con 2015, algunas areas que antes tenian
temperaturas cercanas al limite inferior estan ahora registrando un aumento acercandose
a los 18.5 °C. Si esta tendencia persiste en el futuro es probable que se produzcan
efectos significativos en los ecosistemas locales y en la biodiversidad, ya que el aumento
de las temperaturas podria alterar habitats y dinamicas ecolégicas. Ademas, el
incremento de las temperaturas maximas podria impactar la agricultura y la disponibilidad
de recursos hidricos en la region. Por ello, es fundamental que las autoridades y
planificadores integren estas proyecciones climaticas en sus estrategias de gestion
ambiental y desarrollo sostenible para reducir los efectos negativos y fortalecer la

resiliencia frente al cambio climatico en el distrito de Coata.
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TEMPERATURAS MINIMAL DEL DIETRITO DE COATA DURANTE EL 2015 Y 2023
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Figura 13: Imagen de temperaturas minimas del distrito de Coata.

En la figura 13, se aprecia los mapas de temperaturas minimas del distrito de Coata para
2015 y 2023 muestran que las temperaturas han variado entre 3.0 °C y 5.0 °C en ambos
afnos. No obstante, se percibe una leve variacion en la distribucion de estas temperaturas
a lo largo del tiempo. En 2023, algunas areas que anteriormente presentaban
temperaturas minimas mas cercanas a 3.0 °C han experimentado un aumento,
alcanzando valores mas proximos al extremo superior del rango (5.0 °C). Esta tendencia
indica un ligero calentamiento en las temperaturas minimas de la region lo que podria
tener efectos sobre el comportamiento de los ecosistemas, la salud de la vegetacion y la
actividad de la fauna local. Ademas, este cambio podria afectar las practicas agricolas y
la gestion del agua, resaltando la necesidad de un monitoreo constante de las

condiciones climaticas en el distrito de Coata.
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Tabla 10: Estadistica descriptiva de las temperaturas maximas y minimas.

Desviacion Coef. de
Var. Media Mediana Minimo Maximo Curtosis
estandar asimetria
Tmax  16.86 16.94 0.54 16 17.80 0.12 -0.04
Tmin 4.05 4.03 0.35 3.58 4.65 0.31 -0.58

Nivel de confianza(95.0%)

En la tabla 10, se ve el analisis de las temperaturas maximas en el distrito de Coata
muestra una media de 16.86 °C, reflejando el promedio de las temperaturas observadas.
La mediana de 16.94 °C indica que la mitad de las mediciones estan por debajo de este
valor, lo que sugiere una distribucion relativamente equilibrada. Con una desviacion
estandar de 0.54 °C, se evidencia una variabilidad moderada en las temperaturas
maximas, sefalando que las mediciones son coherentes con el promedio. Los valores
minimo y maximo, 16 °C y 17.80 °C, respectivamente, apuntan a un rango restringido de
temperaturas, lo que indica una cierta estabilidad climatica en la region. Las temperaturas
minimas nos cuentan una historia interesante: el promedio es de 4.05 °C, lo que significa
que si juntamos todas las temperaturas y las dividimos en partes iguales, ese es el
resultado. La mayoria de las temperaturas estan cerca de 4.03 °C, lo que indica que los
datos estan bastante centrados. La diferencia entre las temperaturas mas bajas (3.58 °C)
y las mas altas (4.65 °C) es pequefia, mostrando condiciones bastante estables. También
descubrimos que hay una pequena inclinacion hacia valores mas altos y que los numeros
no se desvian mucho del promedio, con pocos casos extremos. Estos hallazgos resaltan
la consistencia y estabilidad de las temperaturas en el distrito de Coata, lo cual es

relevante para la gestion ambiental y agricola de la zona.
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Tabla 11: Prueba de normalidad ‘Shapiro-Wilk’ de las temperaturas.

Variables Statistic p-values
Tmax 0.992 0.998
Tmin 0.953 0.722

Nivel de confianza(95.0%)

Normalidad de Tmax Normalidad de Tmin

18.01

17.94

16.01

155 " . . ; . .
-1 0 1 -1 0 1
Theoretical Theoretical

Figura 14: Prueba de normalidad ‘Shapiro-Wilk’ de las temperaturas.

En la tabla 11 y en la figura 14, se muestra la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk
realizada sobre las temperaturas en el distrito de Coata entre 2015 y 2023 muestra que
las temperaturas maximas tienen un p-value de 0.998, y las minimas presentan un
p-value de 0.722. Ambos valores superan el nivel de significancia del 95% (0.05). Esto
sugiere que tanto las temperaturas maximas como las minimas siguen una distribucion
aproximadamente normal. Dado que se cumple con el supuesto de normalidad, la

correlacion entre estas variables puede analizarse mediante la prueba de Pearson, que
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es adecuada para datos que presentan esta caracteristica. Por lo tanto, se sugiere aplicar
la prueba de Pearson para examinar la correlacién entre las temperaturas maximas y
minimas en el distrito de Coata, respaldando asi su uso por los resultados obtenidos de la
prueba de normalidad.

4.3. EXPOSICION Y ANALISIS DE LA INFLUENCIA DE LAS PRECIPITACIONES EN
EL CAMBIO DE LA COBERTURA VEGETAL DURANTE EL PERIODO 2015 - 2023.

Los datos analizados enfatizan la relevancia de monitorear las precipitaciones como un
indicador clave para la gestion de la cobertura vegetal y la salud del ecosistema en el
distrito de Coata. Ademas, estos hallazgos destacan la necesidad de desarrollar
estrategias de conservacion que tomen en cuenta las variaciones en las precipitaciones y

su efecto en la vegetacion, especialmente en el contexto de un cambio climatico en curso.

PRECIPITACION DEL DISTRITO DE COATA DEL 2015 Y 2023
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Figura 15: Precipitacion acumulada del distrito de Coata.

En la figura 15, en el distrito de Coata, se observé una notable disminuciéon en las
precipitaciones acumuladas entre 2015 y 2023, con un descenso de 714 mm en 2015 a
645 mm en 2023. Esta diferencia de 69 mm equivale a una reduccion del 9.67% en el
total de precipitacion durante este periodo. Esta caida en las precipitaciones puede tener
consecuencias significativas para la vegetaciéon y los ecosistemas de la zona, dado que

una menor disponibilidad de agua puede perjudicar el crecimiento de las plantas y la
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salud general de la cobertura vegetal. Ademas, la reduccion de las precipitaciones podria
agravar el estrés hidrico en las especies vegetales, contribuyendo a la degradacion
ambiental en el distrito de Coata. Esto resalta la urgencia de gestionar adecuadamente
los recursos hidricos y de implementar estrategias de conservacién efectivas. Por otro
lado coincide con Durand & Guerrero, (2024), en la subcuenca Quisquichaca, Cusco, las
variables climaticas presentaron incrementos anuales en precipitacion de 1.78 mm a 6.38
mm, la precipitacién es el factor climatico con mayor impacto en la cobertura vegetal de la

subcuenca Quisquichaca.
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Figura 16: Imagenes de las precipitaciones del distrito de Coata.

En la figura 16, se muestran los mapas de precipitacién acumulada en el distrito de Coata
para 2015 y 2023 indica que las precipitaciones fluctuan entre 60 mm y 180 mm en
ambos anos. Sin embargo, se observa un cambio en la distribucion de estas cifras; en
2023, las areas que previamente registraban las mayores precipitaciones han
experimentado disminuciones, indicando una tendencia general a la baja en la

acumulacion de lluvia. Este ajuste en el rango de precipitaciones sugiere que las regiones
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que antes recibian abundante agua ahora enfrentan condiciones mas aridas, lo que
podria comprometer la salud de los ecosistemas y la cobertura vegetal local. La variacién
en las precipitaciones acumuladas durante este tiempo resalta la importancia de seguir
estos cambios para entender mejor su efecto en el medio ambiente y para formular
estrategias efectivas de gestidon y conservacion en el distrito de Coata.

Tabla 12: Estadistica descriptiva de las precipitaciones.

Desviacion Coef. de
Var. Media Mediana Minimo Maximo Curtosis
estandar asimetria
Prec. 730.77 714 63.62 645 854 0.57 0.63

Nivel de confianza(95.0%)

En la tabla 12, se ven las precipitaciones acumuladas en el distrito de Coata, donde
muestra que la media es de 730.77 mm, lo que representa el promedio de las lluvias en el
periodo analizado. La mediana de 714 mm indica que la mitad de los registros son
menores a este valor, sugiriendo una distribucion relativamente equilibrada. La desviacion
estandar de 63.62 mm refleja una variabilidad moderada en las precipitaciones, lo que
indica que los datos no se desvian excesivamente del promedio. Los valores minimos y
maximos de 645 mm y 854 mm, respectivamente, evidencian un rango que muestra
ciertas fluctuaciones en las precipitaciones. El coeficiente de asimetria de 0.57 sugiere
una ligera inclinacion hacia la derecha, indicando que hay mas datos concentrados en la
parte baja del rango, mientras que la curtosis de 0.63 sefala que la distribucion es algo
mas alta y estrecha que una normal, lo que implica una menor cantidad de valores
extremos. Estos hallazgos resaltan la relevancia de las precipitaciones en la zona y su
variabilidad, aspectos cruciales para la gestién de recursos hidricos y la conservacion

ambiental.
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Tabla 13: Prueba de normalidad ‘Shapiro-Wilk’ de las precipitaciones.

Variable Statistic p-values

Precipitacién 0.938 0.563

Nivel de confianza(95.0%)
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Figura 17: Prueba de normalidad ‘Shapiro-Wilk’ de las precipitaciones.

En la tabla 13 y en la figura 17, se ve la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk aplicada a
las precipitaciones acumuladas en el distrito de Coata entre 2015 y 2023 arrojé un
p-value de 0.563. Este resultado es considerablemente superior al nivel de significancia
del 95% (0.05). Por lo tanto, se puede afirmar que las precipitaciones acumuladas se
distribuyen de manera aproximadamente normal. Dado que los datos presentan una
distribucion normal, la relacion entre las precipitaciones acumuladas y otras variables
puede ser analizada mediante la prueba de Pearson. Esta prueba es adecuada para
determinar la correlacion lineal entre dos variables cuantitativas, bajo la suposicion de

que ambas variables siguen una distribuciéon normal. Asi, se sugiere utilizar la prueba de
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Pearson para evaluar la correlacion entre las precipitaciones acumuladas y otras

variables en el distrito de Coata, apoyandose en los resultados de la prueba de

normalidad.

4.4. PROCESO DE LA PRUEBA DE HIPOTESIS

4.4.1. PRUEBA DE HIPOTESIS PARA EL OBJETIVO ESPECIFICO 01.

Formulacion de la hipoétesis:

Hipétesis alterna (HA) = La cobertura vegetal calculada mediante el indice de

vegetacion de diferencia normalizada (NDVI) durante el periodo 2015 - 2023, tiende a

disminuir.

Hipétesis nula (Ho) = La cobertura vegetal calculada mediante el indice de vegetacion

de diferencia normalizada (NDVI) durante el periodo 2015 - 2023, no tiende a disminuir.

Toma de Decisiones:

e Si el valor p < a: Se rechaza la hipétesis nula (hay suficiente evidencia para aceptar
la hipotesis alternativa).

e Si el valor p > a: No se rechaza la hipétesis nula (no hay suficiente evidencia para
aceptar la hipoétesis alternativa).

Dénde: a = 0.05 su nivel de significancia es al 95%.

Interpretacion:

De acuerdo a la tabla 14 y la figura 20, se muestra que el p-valor de 0.25, que supera el

nivel de significancia a de 0.05, indica que no se puede rechazar la hipétesis nula (Ho).

Esto sugiere que no existe suficiente evidencia para respaldar la hipotesis alternativa

(HA), que afirma que la cobertura vegetal, evaluada mediante el indice de vegetacion de

diferencia normalizada (NDVI), tiende a disminuir entre 2015 y 2023. Por lo tanto, se

concluye que no se ha evidenciado una tendencia significativa a la reduccion de la

cobertura vegetal en el distrito de Coata durante el periodo estudiado.
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4.4.2. PRUEBA DE HIPOTESIS PARA EL OBJETIVO ESPECIFICO 02

Formulacién de la hipétesis:

Hipétesis alterna (HA) = Las temperaturas influyen en el cambio de la cobertura vegetal

durante el periodo 2015 - 2023.

Hipétesis nula (Ho) = Las temperaturas no influyen en el cambio de la cobertura vegetal

durante el periodo 2015 - 2023.

Toma de Decisiones:

e Si el valor p < a: Se rechaza la hipétesis nula (hay suficiente evidencia para aceptar
la hipotesis alternativa).

e Si el valor p > a: No se rechaza la hipétesis nula (no hay suficiente evidencia para
aceptar la hipotesis alternativa).

Doénde: a = 0.05 su nivel de significancia es al 95%.

Interpretacion:

De acuerdo a la tabla 14 y la figura 20, se muestra que el p-valor es de 0.15, que supera

el nivel de significancia a de 0.05, no se puede rechazar la hipétesis nula (Ho). Esto

significa que no hay evidencia suficiente para aceptar la hipotesis alternativa (HA), que

propone que las temperaturas tienen un impacto en el cambio de la cobertura vegetal

entre 2015 y 2023. Por lo tanto, se concluye que no se ha observado una influencia

significativa de las temperaturas en la cobertura vegetal del distrito de Coata durante el

periodo analizado.

4.4.3. PRUEBA DE HIPOTESIS PARA EL OBJETIVO ESPECIFICO 03

Formulacion de la hipoétesis:

Hipétesis alterna (HA) = Las irregularidades de las precipitaciones influyen en el cambio

de la cobertura vegetal durante el Periodo 2015 - 2023.

Hipétesis nula (Ho) = Las irregularidades de las precipitaciones no influyen en el cambio

de la cobertura vegetal durante el Periodo 2015 - 2023.
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Toma de Decisiones:

e Si el valor p < a: Se rechaza la hipétesis nula (hay suficiente evidencia para aceptar
la hipotesis alternativa).

e Si el valor p > a: No se rechaza la hipétesis nula (no hay suficiente evidencia para
aceptar la hipotesis alternativa).

Dénde: a = 0.05 su nivel de significancia es al 95%.

Interpretacion:

De acuerdo a la tabla 14 y la figura 20, se muestra que el p-valor de 0.14 es superior al

nivel de significancia a de 0.05, no es posible rechazar la hipétesis nula (Ho). Esto indica

que no hay suficiente evidencia para respaldar la hipétesis alternativa (HA), se sugiere

que las irregularidades en las precipitaciones afectan el cambio en la cobertura vegetal

durante el periodo de 2015 a 2023. Por lo tanto, se concluye que no se ha encontrado

una relacién significativa entre las irregularidades de las precipitaciones y el cambio en la

cobertura vegetal en el distrito de Coata durante el periodo analizado.
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Tabla 14: Correlacién de Spearman de la variable independiente y dependiente.

Variables/Spearman Vegetacion Tmax Tmin Prec
R2 1 -0.53 -0.15 0.54
Vegetacion
P-values < 2.2e-16 0.15 0.71 0.14
R2 -0.53 1 0.68 -0.39
Tmax
P-values 0.15 <2.2e-16 0.05 0.3
R? -0.15 0.68 1 -0.04
Tmin
P-values 0.71 0.05 < 2.2e-16 0.28
R2 0.54 -0.39 -0.04 1
Prec
P-values 0.14 0.3 0.28 <2.2e-16
&gg ﬁ‘?\&@ <& o <«
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Figura 18: Correlograma de la variables en colores.
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Figura 19: Correlograma de la variables en valores numéricos.
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Figura 20: Regresion lineal de las variables.
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CONCLUSIONES
PRIMERA: La relacion entre la cobertura vegetal y el cambio climatico en el distrito de
Coata durante el periodo de 2015 al 2023, las alteraciones en los patrones climaticos han
impactado notablemente en la cobertura vegetacion local, por el aumento de las
temperaturas y la reduccién de las precipitaciones pluviales, evidenciando un deterioro en
la cobertura vegetal, respaldado por un coeficiente de determinacion Spearman que
indica una correlacion inversa (r?) de -0.53.
SEGUNDA: El cambio de la cobertura vegetal en el distrito de Coata utilizando el indice
de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI) durante el periodo de 2015 al 2023
expresa un coeficiente de determinacion (r?) de -0.43, cuyo valor negativo indica una débil
relacion inversa entre las fluctuaciones del NDVI y el tiempo indicando que a lo largo del
periodo la cobertura vegetal ha disminuido en lugar de incrementar.
TERCERA: La temperatura influye en el cambio de la cobertura vegetal en el distrito de
Coata, durante el periodo 2015 a 2023, respaldado por el coeficiente de determinacion
(r*) de -0.53 cuyo valor negativo indica una relacién inversa y moderada entre las
variaciones de la temperatura y la cobertura vegetal indicando que a medida que las
temperaturas aumentan la cobertura vegetal tiende a disminuir.
CUARTA: Las precipitaciones influyen en el cambio de la cobertura vegetal en el distrito
de Coata, durante el periodo 2015 - 2023, determina que el coeficiente de determinacién

(r*) de 0.54 cuyo valor positivo expresa una relacion moderada y directa entre las
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precipitaciones y la cobertura vegetal indicando una disminucion de las precipitaciones

influye negativamente sobre la cobertura vegetal.
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RECOMENDACIONES
PRIMERA: Se recomienda al Ministerio del Ambiente (MINAM) del Peru la adopcion de
politicas y estrategias que prioricen la conservacion y restauracién de la cobertura vegetal
en el distrito de Coata, considerando que el andlisis de la relacion entre la vegetacién y el
cambio climatico entre 2015 y 2023 ha mostrado un deterioro notable en los ecosistemas
de la zona. Es fundamental impulsar iniciativas de reforestacion y un manejo sostenible
de los recursos hidricos, ademas de fomentar la educacién ambiental en las comunidades
locales para fortalecer su involucramiento en la preservacion del medio ambiente.
SEGUNDA: Se recomienda al gobierno regional de Puno, Perl, que tome medidas
concretas para abordar el cambio en la cobertura vegetal observado a través del indice
de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI) entre 2015 y 2023 en el distrito de Coata.
Es fundamental establecer programas de monitoreo y gestion sostenible de recursos
naturales que impulsen la reforestacion y el cuidado de la vegetaciéon nativa, ademas de
promover practicas agricolas que reduzcan su impacto en la cobertura vegetal.
TERCERA: Se recomienda al distrito de Coata que adopte acciones efectivas para
contrarrestar la influencia de las temperaturas en el cambio de la cobertura vegetal entre
2015 y 2023. Es fundamental implementar programas de adaptacién que promuevan
practicas agricolas sostenibles y tecnologias que optimicen el uso del agua, ademas de
fomentar técnicas de conservacion del suelo.
CUARTO: Se recomienda a la poblacion de Coata que implemente practicas sostenibles

para abordar la influencia de las precipitaciones en el cambio de la cobertura vegetal
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registrado entre 2015 y 2023. Es crucial fomentar la reforestacion en areas deterioradas y
emplear técnicas agricolas que preserven el suelo y el agua, ademas de establecer

sistemas para la recoleccion de agua de lluvia que maximicen el uso del recurso hidrico.
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Anexo 02: Descarga de imagenes satelitales Landsat 8, de la plataforma Google Earth

Engine.
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Figura 01: Descargar imagenes satelitales de Google Earth Engine.
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Figura 02: Descargar imagenes satelitales mediante Jupyter notebook con python

conectado a Google Earth Engine.
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Jupytarieh 7

Figura 03: Descargar imagenes satelitales mediante Jupyter notebook con python
conectado a Google Earth Engine.
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Figura 04: Descargar imagenes satelitales mediante Jupyter notebook con python

conectado a Google Earth Engine.
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Figura 05: Descargar imagenes satelitales mediante Jupyter notebook con python

conectado a Google Earth Engine.
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Anexo 05: Procesamiento de las imagenes satelitales mediante R.

LandSatd - 2015 del distrito de Coata
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Figura 06: Visualizacion de la imagen satelital en R del 2015.

NDVI 2015 del distrito de Coata
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Figura 07: Célculo del NDVI en R del 2015.
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Cobertura vegetal del distrito de Coata - 2015
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Figura 08: Extraccion de la cobertura vegetal en R del 2015.

LandSats - 2023 del distrito de Coata
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Figura 09: Visualizacion de la imagen satelital en R del 2023
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NDVI 2013 del distrito de Coata
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Figura 10: Caélculo del NDVI en R del 2023.
Cobertura vegetal del distrito de Coata - 2023
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Figura 11: Extraccion de la cobertura vegetal en R del 2023.
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