repositorio.upsc.edu.pe

UNIVERSIDAD PRIVADA SAN CARLOS

FACULTAD DE INGENIERIAS

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL

TESIS

CAMBIO DE LA COBERTURA VEGETAL Y SU RELACION CON LAS
VARIABLES CLIMATICAS EN EL DISTRITO DE HUAYRAPATA - PUNO

DURANTE EL PERIODO 2015 AL 2025.

PRESENTADA POR:
NILO MAMANI MAMANI
PARA OPTAR EL TiTULO PROFESIONAL DE:
INGENIERO AMBIENTAL

PUNO - PERU

2026

Repositorio Institucional ALCIRA by Universidad Privada San Carlos is licensed under a Creative Commons
Reconocimiento-NoComercial 4.0 Internacional License

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


http://repositorio.upsc.edu.pe/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/

PLAGIARISM
CHECK.ORG

4.29%

SIMILARITY OVERALL SCANNED ON: 29 AUG 2026, 5:19 PM

Originality & Authorship Report

Your text is highlighted according to the matched
content in the results above.

@ IDENTICAL @ CHANGED TEXT
1% 3.28%

Formatted document report

The following pages preserve the original document layout with plagiarism highlights and source markers.

REPORT ID #34763383

AUTHOR Repositorio Institucional

MATCHED CHARACTERS 3567

TOTAL CHARACTERS 83118

APPLIED FILTERS Quotes excluded; References excluded

Highlight & source marker legend

. IDENTICAL MATCH . CHANGED MATCH
[2] The fragment is associated with source 2
[2,..] The fragment is associated with multiple sources; source 2 has the highest relevant match percentage

Yudy Roxana ALANIA LAQUI
Oficina de Repositorio Institucional

AUTHOR: REPOSITORIO INSTITUCIONAL 10F60


https://plagiarismcheck.org
https://www.zotero.org/google-docs/?ELfffg
https://www.zotero.org/google-docs/?LV6Ish
https://www.zotero.org/google-docs/?LV6Ish
https://www.zotero.org/google-docs/?ub195d
https://www.zotero.org/google-docs/?a8jRzM
https://www.zotero.org/google-docs/?a8jRzM
https://www.zotero.org/google-docs/?MCa97J
https://www.zotero.org/google-docs/?sr6qob
https://www.zotero.org/google-docs/?dPnj74
https://www.zotero.org/google-docs/?FJFEOI
https://www.zotero.org/google-docs/?0i0Fla
https://www.zotero.org/google-docs/?9cJKuX
https://www.zotero.org/google-docs/?kg7pXv
https://www.zotero.org/google-docs/?ofUvQP
https://www.zotero.org/google-docs/?6Xn3Ub
https://www.zotero.org/google-docs/?udCjvZ
https://www.zotero.org/google-docs/?bZjaXd
https://www.zotero.org/google-docs/?mzntVO
https://www.zotero.org/google-docs/?Uj8e3q
https://www.zotero.org/google-docs/?hLfbGd
https://www.zotero.org/google-docs/?cWzUNr
https://www.zotero.org/google-docs/?w1F7mR
https://www.zotero.org/google-docs/?rubCvR
https://www.zotero.org/google-docs/?ab7z4d
https://www.zotero.org/google-docs/?l7iHMJ
https://www.zotero.org/google-docs/?RpoBXl
https://www.zotero.org/google-docs/?yUmcnW
https://www.zotero.org/google-docs/?pWyUVL
https://www.zotero.org/google-docs/?6ZZnxX
https://www.zotero.org/google-docs/?hYcDZ3
https://www.zotero.org/google-docs/?0Y1bh3
https://www.zotero.org/google-docs/?sceQ8k
https://www.zotero.org/google-docs/?m38PzQ
https://www.zotero.org/google-docs/?17ItUm
https://www.zotero.org/google-docs/?17ItUm
https://www.zotero.org/google-docs/?Rs3U3S
https://www.zotero.org/google-docs/?TdiDsT
https://www.zotero.org/google-docs/?evCDJk
https://www.zotero.org/google-docs/?ELfffg
https://www.zotero.org/google-docs/?mfr0NY
https://www.zotero.org/google-docs/?LV6Ish
https://www.zotero.org/google-docs/?LV6Ish
https://www.zotero.org/google-docs/?ub195d
https://www.zotero.org/google-docs/?a8jRzM
https://www.zotero.org/google-docs/?MCa97J
https://www.zotero.org/google-docs/?Wtm6xe
https://www.zotero.org/google-docs/?kWCcy6
https://www.zotero.org/google-docs/?kWCcy6
https://www.zotero.org/google-docs/?2FTR4l
https://www.zotero.org/google-docs/?fcFvn9
https://www.zotero.org/google-docs/?xqiMo9
https://www.zotero.org/google-docs/?broken=an5Bhn
https://www.zotero.org/google-docs/?0QBBtV
https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/
https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
MSI
#custom


PLAGIARISM
CHECK.ORG

REPORT #34763383

NILO MAMANI MAMANI //
CAMBIO DE LA COBERTURA VEGETAL Y SU RELACION CON LAS
VARIABLES CLIMATICAS EN EL DISTRITO DE HUAYRAPATA - PUNO

DURANTE EL PERIODO 2015 AL 2040

RESUMEN
Actualmente en el distrito de Huayrapata se presenta el cambio de la cobertura vegetal,
producto del cambio climatico, asi como las ausencias de las precipitaciones; sin embargo
se desconoce la tasa exacta de su pérdida, ante ello se plantea el objetivo general de
analizar el cambio de la cobertura vegetal y su relacion con las variables climaticas en el
distrito de Huayrapata - Puno durante el periodo 2015 al 2040. Con procedimiento
metodologico mediante la descarga de imagenes satelitales Landsat entre los periodos
2015 al 2025, donde se aplico el indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI) y se
determind la extension de la cobertura vegetal, posteriormente se determiné la relacion de
las variables climaticas en el cambio de la cobertura vegetal para finalmente estimar la
tendencia de la cobertura vegetal para el afio 2040. En los resultados se encontré que la
extension de los suelos desnudos/urbanos crecieron +2.78% (54.96 km? a 73.00 km3),
mientras que la vegetacién muy escasa -0.38% (321.86 km? a 307.84 km?), y la vegetacion
escasa -1.12% (24.30 km? a 21.48 km?) y finalmente la vegetacion moderada -12.93% (1.56
km? a 0.343 km?), confirmando la tasa decreciente de la cobertura vegetal en el distrito de
Huayrapata, ademas se determiné una relacion entre las variables climaticas (precipitacion
48-68 mm, temperatura 14.8-17.6°C) con respecto a la cobertura vegetal, presentando una
correlaciéon Rho de Spearman 0.775 (Sig. 0.000); con una precipitacion decreciente (-0.24
mm/afio) y una temperatura creciente (+0.15°C) asociandose con la cobertura vegetal,
finalmente se estimoé una una tendencia al 2040 con la formula de regresion lineal, donde se
encontrd que la cobertura vegetal sera de 294.58 km? (-1.9338x + 4239, decreciente).

Concluyendo que existe un cambio significativo en la cobertura vegetal de Huayrapata, con
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RESUMEN

Actualmente en el distrito de Huayrapata se presenta el cambio de la cobertura vegetal,
producto del cambio climatico, asi como las ausencias de las precipitaciones; sin embargo
se desconoce la tasa exacta de su pérdida, ante ello se plantea el objetivo general de
analizar el cambio de la cobertura vegetal y su relacién con las variables climaticas en el
distrito de Huayrapata - Puno durante el periodo 2015 al 2025. Con procedimiento
metodolégico mediante la descarga de imagenes satelitales Landsat entre los periodos
2015 al 2025, donde se aplicé el indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI) y se
determind la extension de la cobertura vegetal, posteriormente se determiné la relacion de
las variables climaticas en el cambio de la cobertura vegetal para finalmente estimar la
tendencia de la cobertura vegetal para el afio 2040. En los resultados se encontré que la
extensién de los suelos desnudos/urbanos crecieron +2.78% (54.96 km? a 73.00 km?),
mientras que la vegetacion muy escasa -0.38% (321.86 km? a 307.84 km?), y la vegetacion
escasa -1.12% (24.30 km? a 21.48 km?) y finalmente la vegetacion moderada -12.93% (1.56
km? a 0.343 km?), confirmando la tasa decreciente de la cobertura vegetal en el distrito de
Huayrapata, ademas se determind una relacidn entre las variables climaticas (precipitacion
48-68 mm, temperatura 14.8-17.6°C) con respecto a la cobertura vegetal, presentando una
correlacion Rho de Spearman 0.775 (Sig. 0.000); con una precipitacion decreciente (-0.24
mm/ano) y una temperatura creciente (+0.15°C) asociandose con la cobertura vegetal,
finalmente se estimd una una tendencia al 2040 con la férmula de regresion lineal, donde se
encontré que la cobertura vegetal sera de 294.58 km? (-1.9338x + 4239, decreciente).
Concluyendo que existe un cambio significativo en la cobertura vegetal de Huayrapata, con
tasas decrecientes en la cobertura vegetal y correlacion fuerte con las variables climaticas
“Precipitacién y temperatura”.

Palabras clave: Cobertura vegetal, Imagenes satelitales, NDVI, Variables climaticas.
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ABSTRACT
Currently, the district of Huayrapata is experiencing changes in vegetation cover as a result
of climate change and lack of rainfall. However, the exact rate of loss is unknown. Therefore,
the overall objective is to analyze the change in vegetation cover and its relationship with
climatic variables in the district of Huayrapata - Puno during the period 2015 to 2040. Using
a methodological procedure involving the download of Landsat satellite images between
2015 and 2025, the normalised difference vegetation index (NDVI) was applied and the
extent of vegetation cover was determined. the relationship between climatic variables and
changes in vegetation cover was then determined in order to finally estimate the trend in
vegetation cover for the year 2040. The results showed that the extent of bare/urban soils
grew by +2.78% (54.96 km? to 73.00 km?), while very sparse vegetation decreased by
-0.38% (321.86 km? to 307.84 km?), and sparse vegetation decreased by 1.12% (from 24.30
km? to 21.48 km?), and finally moderate vegetation decreased by 12.93% (from 1.56 km? to
0.343 km?), confirming the declining rate of vegetation cover in the district of Huayrapata. In
addition, a relationship was determined between climatic variables (precipitation 48-68 mm,
temperature 14.8-17.6°C) and vegetation cover, with a Spearman's Rho correlation of 0.775
(Sig. 0.000); with decreasing precipitation (-0. 24 mm/year) and increasing temperature
(+0.15°C) associated with vegetation cover, a trend to 2040 was finally estimated using the
linear regression formula, where it was found that vegetation cover will be 294.58 km?
(-1.9338x + 4239, decreasing). Concluding that there is a significant change in the
vegetation cover of Huayrapata, with decreasing rates in vegetation cover and a strong

correlation with the climatic variables “Precipitation and temperature.”

Key words: Vegetation cover, climatic variables, satellite images, NDVI.
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INTRODUCCION
La cobertura vegetal constituye un componente fundamental de los ecosistemas, ya que
desempefia un rol clave en la regulacion del clima, el ciclo hidroldgico, la conservacion del
suelo y el mantenimiento de la biodiversidad (Poveda et al., 2022), en regiones altoandinas
como el departamento de Puno, la vegetacion cumple ademas una funcion esencial en la
proteccién de los recursos naturales frente a procesos de degradacion ambiental, tales
como la erosion, la desertificacion y la pérdida de productividad de los suelos (Flérez et al.,
2023), sin embargo, en las ultimas décadas, estos ecosistemas han venido experimentando
cambios significativos como consecuencia de la variabilidad climatica y de la presién
antropica (Garnacho et al., 2020).
Uno de los factores climaticos que mayor influencia ejerce sobre la dindmica de la cobertura
vegetal es la precipitacion, especialmente en zonas donde la disponibilidad hidrica
condiciona el desarrollo de la vegetacion natural y las actividades agropecuarias (Santos et
al., 2022). Las variaciones en los patrones de lluvia, tanto en cantidad como en distribucion
temporal, afectan directamente el crecimiento, la densidad y la extension de la cobertura
vegetal (Sansare & Mhaske, 2020). En este contexto, el cambio climatico ha intensificado la
irregularidad de las precipitaciones, generando periodos prolongados de sequia o lluvias
intensas que alteran el equilibrio de los ecosistemas altoandinos.
El distrito de Huayrapata, ubicado en la region Puno, presenta caracteristicas climaticas y
geograficas propias del altiplano peruano, donde la cobertura vegetal es altamente sensible
a las fluctuaciones climaticas, en particular a las precipitaciones. Durante los ultimos afios,
se ha evidenciado una transformacion progresiva del paisaje vegetal, reflejada en la
reduccion de areas con cobertura natural, cambios en el uso del suelo y modificaciones en
los patrones de vegetacion. Estas transformaciones pueden tener implicancias directas en
la disponibilidad de recursos hidricos, la seguridad alimentaria y la sostenibilidad ambiental
del distrito.
En este contexto, la presente investigacion tiene como finalidad analizar el cambio de la

cobertura vegetal y su relacion con las variables climaticas en el distrito de Huayrapata -
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Puno durante el periodo 2015 al 2025. El estudio busca contribuir a una mejor comprension
de la dinamica ambiental del territorio, generando informacién técnica que sirva de base
para la planificacion territorial, la gestion sostenible de los recursos naturales y la toma de
decisiones orientadas a la adaptacion frente a los efectos del cambio climatico en la region.
Del mismo modo, el presente estudio se divide en 4 capitulos, que se enumeran:

El capitulo |, establece el problema de estudio, antecedentes referidos a la investigacion, y
los objetivos logrados que contempla el estudio,

El capitulo Il, manifiesta argumentos relacionados al tema de estudio, marco tedrico, marco
conceptual referidos a la tesis, y las hipoétesis de investigacion,

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

El capitulo IV, el cual contempla los resultados logrados con su respectiva contrastacion de
hipétesis por objetivo, y su discusion. Finalmente, las conclusiones y recomendaciones mas

importantes.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA, ANTECEDENTES Y OBJETIVOS DE LA
INVESTIGACION
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
Especialmente en las regiones del mundo, la etapa inicial del deterioro del suelo es la
pérdida de las coberturas vegetales; si este proceso no se detiene a tiempo, el entorno
acabara desertificando. La principal causa de la pérdida de la cobertura vegetal, es el
cambio climatico en la atmodsfera terrestre que actia 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 (Pineda & Jaramillo, 2022).
En el Peru como en la mayoria de los paises, el cambio de las coberturas vegetales es
provocado por el incremento del cambio climatico en el Perd, que se constituye en un
fenédmeno 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 de las coberturas vegetales
(Zhiminaicela et al., 2020).
En el distrito de Huayrapata perteneciente a la provincia de Moho y a la regién Puno, los
principales causantes de cambios de la cobertura vegetal, es el cambio climatico en la

atmosfera terrestre, asi como las ausencias de las precipitaciones. El indice de vegetacion
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de diferencia normalizada 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.

1.1.1. Problema general

¢, Cual es la relacion de la cobertura vegetal con las variables climaticas en el distrito de
Huayrapata - Puno durante el periodo 2015 al 20257

1.1.2. Problemas especificos

R

% ¢ Cual es la tasa de cambio de la cobertura vegetal en el distrito de Huayrapata durante

R

el periodo 2015 al 20257

R
%

¢, Cual es la relacion de las variables climaticas con respecto al cambio de la cobertura
vegetal en el distrito de Huayrapata durante el periodo 2015 al 2025?
< ¢Cual es la tendencia de la cobertura vegetal para el afio 2040 en el distrito de
Huayrapata?
1.2. ANTECEDENTES
1.2.1. A nivel internacional
Galvis (2021), su investigacion tiene el fin de augurar las futuras atenuaciones de la
temperatura, precipitacion, humedad relativa y radiacién solar en la regién, su investigacion
sobre "Escenarios climaticos presagiados para Paraguay" se propuso llevar a cabo esta
tarea. Ademas de los escenarios socioeconémicos SRES A2 y B2, se desarrollaron
modelos climaticos a escalas globales (HADCM3, ECHAMS5, CSIRO-mk3 y GFDL 2.0) para
los afios 2020, 2050 y 2080. El calculo de las precipitaciones se ha alterado mucho, ubicado
en las zonas orientales y la cuenca del rio Paraguay son las que percibieron los mayores
incrementos (+5%) y descensos (-6%) sucesivamente. Segun las proyecciones, la
temperatura aumentara 1°C en 2020, 2,5°C en 2050 y 4,5°C en 2080. El sudeste es la zona
con menos incremento, mientras que la cuenca del rio Paraguay es la que ha tenido los
mayores incrementos. Para 2050 y 2080, la humedad especifica crecera en toda la region
+0,2 g/kg y +0,3 g/kg, sucesivamente. Los incrementos son mas notables en la cuenca del

rio Parana, en el suroeste se observa un ligero aumento de la temperatura y en el altiplano
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boliviano un aumento de la temperatura solar. Se utilizé el sistema PRECIS V1.6 para crear
escenarios climaticos de alta resolucion para los afos 2081 al 2090, que mostraron
aumentos de temperatura de +2°C y un aumento de las precipitaciones de +4 mm/ano
sobre Paraguay.

Ruiz et al. (2022), el propdsito de esta investigacion, titulada "Indicadores de resiliencia y
sostenibilidad de la vivienda urbana panamefna frente al cambio climatico", es sugerir
indicadores de resiliencia y sostenibilidad de la vivienda urbana panamena frente a los
efectos del cambio climatico a través de un examen exhaustivo de la vulnerabilidad de la
nacion. Fue factible tipificar las viviendas resilientes y sostenibles a base de ejercicios
cualitativos, y 15 indicadores de resiliencia y 14 de sostenibilidad resultaron validados por
expertos nacionales e internacionales para la formulacion de una propuesta de 29
indicadores que responden a los impactos actuales y previstos a los cambios del clima
ambiental. De este modo, se pudo crear un instrumento practico y sencillo para evaluar la
sostenibilidad y la resiliencia de las viviendas urbanas.

Hernandez et al. (2022), investigaron en el centro de Veracruz, México, sobre la alteracion
del uso de la tierra y la fragmentacién del paisaje se produjeron entre 1989 y 2015. Los
investigadores examinaron cémo cambio el uso del suelo y como se fragmento el paisaje en
1989, 2003 y 2015. Mediante clasificacion supervisada, se extrajeron clasificaciones de
cobertura a partir de imagenes Landsat. Se cuantifican los cambios y la pérdida de
vegetacion y se evalud la fragmentacién mediante medidas del paisaje. Entre 1989 y 2015,
se produjo una reduccion del 57% en la cantidad de vegetacién, con una tasa anual de
cambio en la cobertura del -2,15%. Entre 1989 y 2015, se produjo un descenso en el
tamafo medio de los fragmentos, el area interior total, el indice de contraste y la cercania
media. La longitud total del borde, la densidad de fragmentos y el numero de fragmentos
disminuyeron entre 1989 y 2003 antes de volver a aumentar en 2015.

Loredo et al. (2020), realizaron sus estudios en la cuenca baja del rio Nazas, al norte de
México. El estudio se propuso evaluar los cambios en la cubierta vegetal natural y el uso del

suelo de la cuenca baja del rio Nazas entre 1990 y 2016. Se crearon bases de datos de
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cobertura vegetal y usos del suelo mediante la interpretacién visual de fotografias de satélite
Landsat TM y ETM. El bosque de galeria y el matorral xeréfilo conformaron la cobertura
natural en 2016. El 32,1% de la cubierta natural se habia desbrozado en veintiséis afios. En
esta region seca, son cruciales las medidas gubernamentales que apoyen la conservacion
de los ecosistemas y el uso sostenible del agua.

1.2.2. A nivel nacional

Mamani etal. (2023), estudiaron en la selva amazodnica del peru, utilizando datos del
Instituto Nacional de Estadistica e Informatica, del Ministerio del Ambiente y Geo Foresteria
y de investigaciones existentes, el objetivo fue conocer el impacto de la cobertura boscosa y
el cambio climatico en la pérdida de bosques en la selva amazodnica peruana entre 2003 y
2019. Se utilizé un enfoque cuantitativo, no experimental, descriptivo y longitudinal, y se
empled el modelo econométrico de efectos fijos y aleatorios. Se descubrié que, mientras
que la cubierta forestal influye negativamente en la pérdida de bosques, el cambio climatico
lo hace favorablemente. Ademas, la pérdida de bosques aumenta en 4,3 hectareas por
cada 1 mm de incremento en las precipitaciones y en 483,9 hectareas por cada 1°C de
incremento en la temperatura maxima; por el contrario, si la cobertura boscosa aumenta en
1 hectarea, la pérdida de bosques disminuye en 0,13 hectareas. Esto se justifica por el
hecho de que Peru carece de una politica ambiental que asegure la preservacion,
recuperacion y conservacion de las especies forestales en las regiones amazédnicas,
principalmente en la Amazonia.

Huacac (2022), en su investigacion evalud la deforestacion por mineria aurifera utilizando
imagenes satelitales de apertura sintética en la microcuenca del rio Pariamanu - Madre de
Dios, periodos 2010-2020. En el presente estudio se utilizan sensores de radar de apertura
sintética (SAR) para evaluar el impacto de la mineria aurifera en la deforestacion en la
microcuenca del rio Pariamanu - Madre de Dios entre 2010 y 2020. En los resultados
mostré que en enero del 2010, habia 354.609,93 hectareas de bosque cuantificadas; en
diciembre de 2010, 2015 y 2020, habia 354.477,20 hectareas, 354.125,48 hectareas y

353.838,13 hectareas. La deforestacion causada por la mineria del oro fue de 1,19
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hectareas en 2010, 36,94 hectareas en 2015 y 99,73 hectareas en 2020. La mineria de oro
representé el 7,05% de las 1.414,07 hectareas de bosque perdidas entre 2010 y 2020, con
una tasa de pérdida anual del 0,003% (9,85 ha/afio). En cuanto a la cubierta terrestre y el
cambio de uso de la tierra, 1.392,23 hectareas de bosque se convirtieron a una categoria
diferente en un periodo de diez afos, con 97,18 hectareas (6,98%) asociadas a la mineria
de oro. En la microcuenca del rio Pariamanu, el 93,02% corresponde al desarrollo de
infraestructuras y a la agricultura.

Torre & Rivas (2022), realizaron la investigacion en el distrito de Satipo - Junin, con el
objetivo de analizar temporalmente con teledeteccion, la disminucion de la cobertura vegetal
del 2015 a 2018. Reportaron sus resultados segun los datos obtenidos de la teledeteccion,
el distrito de Satipo experimentd diversos niveles de pérdida de cubierta vegetal entre 2015
y 2017. Durante este tiempo, el porcentaje del distrito sin cubierta vegetal disminuyé del 13
% al 6 % como resultado del aumento de la actividad agricola. Sin embargo, en 2018, el
distrito experimentd un notable aumento de las zonas sin cubierta vegetal, que representan
el 10 % de su superficie total, como consecuencia de fendmenos naturales locales. Con una
precision global del mapa de 88,33% y una puntuacion del indice Kappa del 0,83%, la
coherencia del mapa demuestra unos resultados eficaces.

Guevara (2021), investigaron en la comarca de Espinar - Cusco, sobre la evolucion
temporal del NDVI de la cubierta vegetal y su correlacion con la expansion minera durante
el 2013 y 2020. Los resultados revelaron un descenso medio anual de la cubierta de 345,2
ha/afio y un aumento anual de la mineria de 50,6 ha. Del mismo modo, los cambios en la
cobertura vegetal se vieron afectados por el crecimiento de la mineria en un 60,50%. Segun
los datos presentados, existe una relacion entre el crecimiento de la mineria y la cobertura
vegetal en el distrito cusqueno de Espinar. Se corroboré la importancia de la mineria en
Antapaccay, que provoca una pérdida de vegetacion.

1.2.3. A nivel regional

Aguila & Espinoza (2024), investigaron en la localidad altoandina de Carabaya - Puno. Con

el objetivo de analizar las relaciones entre las plantas y los cambios en el uso del suelo a lo
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largo del tiempo en Puno, Perd, una localidad altoandina. Para ello se realiz6 un analisis
multitemporal de las asociaciones de vegetacién y cambios de uso del suelo en una
localidad altoandina, Puno. Estos lugares se localizaron, junto con las categorias vy
caracteristicas de uso del suelo, a partir de estudios monitoreados de imagenes Landsat
con una resolucion espectral de 30 m, adquiridas en los meses de marzo y abril de los afios
2000, 2005, 2010 y 2016, el tipo de vegetacion se determind en funcion de las especies
dominantes en la cubierta. Las areas de seis tipos distintos de zonas de vegetacion natural
se redujeron en 2.000 hectareas (16,27%) con referencia a las 12.500 hectareas iniciales.
En 2000, la asociacion Muhlenberg Tum fastigiata tenia la mayor cobertura (43,96%), pero
en 2016, Calamagrostis vicunarum - Festucetum dolichophylla (47,31%) tomo la delantera.
El porcentaje de la tierra del distrito que se utiliza para la agricultura aumenté de 5133 ha
(27 %) a 7115 ha (37 %), mientras que los suelos degradados, las zonas de vegetacion
escasa y las zonas de humedales disminuyeron de 179 a 29,7 ha. La cobertura urbana
aumenta a un ritmo anual del 40,7%. Sin un plan de ordenacion territorial, el uso del suelo
amenazaba la sostenibilidad de los recursos naturales y perjudicaba a la vegetacion.

Mamani & EIé (2020), en su investigacion lo desarrollé en la cuenca Zapatilla sobre cambios
de cobertura vegetal durante 1987 al 2015. Los resultados indican que en los ultimos 28
afos se han perdido 497,10 hectareas de pastos naturales y 24,10 hectareas de
humedales. Mientras tanto, ha habido un aumento de 1500,10 hectareas en pastizales con
arbustos y 16,59 hectareas en suelo desnudo. En la cuenca del rio Zapatilla llave - Juli de la
region Puno, la cobertura rocosa reveld notables alteraciones. En comparaciéon con su
superficie original, hubo un aumento de 1,38 hectareas entre 1987 y 2015. Segun los
parametros meteoroldgicos (temperatura, evaporacion, precipitaciones, humedad relativa y
velocidad del viento), la temperatura media aumenté 0,80 °C entre los periodos 1y 4. La
evaporacion media aumenté 0,30 mm/ano durante el mismo periodo. La evaporacion media
aumenté 0,30 mm/afio durante el mismo periodo. Por el contrario, la precipitacion media
disminuy6 en -55,50 mm/afo. El parametro de humedad relativa se situ6 en torno al 62,4%

y la velocidad media del viento aumenté 0,20 m/seg.
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1.3. OBJETIVOS
1.3.1. Objetivo general
Analizar el cambio de la cobertura vegetal y su relacion con las variables climaticas en el
distrito de Huayrapata - Puno durante el periodo 2015 al 2025.
1.3.2. Objetivos especificos
< Evaluar el cambio de la cobertura vegetal en el distrito de Huayrapata durante el
periodo 2015 al 2025.
< Determinar la relacién de las variables climaticas con respecto al cambio de la
cobertura vegetal en el distrito de Huayrapata durante el periodo 2015 al 2025.

« Estimar la tendencia de la cobertura vegetal para el afio 2040 en el distrito de

Huayrapata.
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CAPIiTULO II

MARCO TEORICO, CONCEPTUAL E HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION
2.1. MARCO TEORICO REFERENCIAL
2.1.1. Cobertura vegetal
Es una capa de vegetacién natural que cubre la superficie del suelo se conoce como
cubierta vegetal. Esta formada por una variedad de biomasas con distintas propiedades
fisiondmicas y medioambientales, que van desde praderas hasta regiones cubiertas de
bosques naturales (Tiria et al., 2018).
El uso del suelo se caracteriza por las asignaciones resultantes de la actividad humana en
un territorio, mientras que "cubierta terrestre" se refiere a la descripcion de la sustancia

fisica en la superficie de la Tierra (Rosero, 2018).
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Figura 01: Cobertura vegetal (Rosero, 2018).
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2.1.2. indice de vegetacién de diferencia normalizada (NDVI)

Este indice cuantitativo puede utilizarse para cuantificar las distintas unidades de vegetacion
de un territorio y evaluar el nivel global de vigor de la cubierta vegetal de esa regién
(Piscoya, 2019).

El NDVI es util para identificar la salud general de la vegetacién y distinguirla de otros tipos
de cobertura del suelo (artificial). Ademas, permite identificar y visualizar regiones con
vegetacién en mapas y detectar variaciones inusuales en el proceso de crecimiento
(Olivares et al., 2019).

2.1.3. 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 (Gonzalez et al., 2020).

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 (Segado et al., 2020).

2.1.4. Teledeteccion

Es la ciencia que permite identificar o analizar sin contacto las propiedades de los objetos
de interés (Perea et al., 2021).

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 (Hernandez & Hornero, 2021).
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Figura 02: Sistema de teledeteccion (Hernandez & Hornero, 2021).
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2.1.5. El espectro electromagnético

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 (Hernandez, 2022).

La mediciéon de la radiacion electromagnética o energia emitida por un objeto o material

sirve de base para todas las imagenes a distancia (Herrero et al., 2022).
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Figura 03: Espectro de radiofrecuencias (Herrero et al., 2022).
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2.1.6. 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 (Zufiga, 2018).
Los sensores a bordo de satélites ofrecen una ventaja significativa sobre otros sistemas de
observacién remota de la Tierra porque pueden medir la energia en una amplia gama de

longitudes de onda (Cérdova, 2018).
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Figura 04: Huella espectral (Cérdova, 2018).

2.1.7. Imagenes satelitales Landsat 8

Las imagenes Landsat proporcionan datos que responden a los amplios y nhumerosos
deseos de las empresas, la tecnologia, la ensefanza, el gobierno y la proteccién nacional.
El reto del Programa Landsat es ofrecer la adquisicion repetible de estadisticas
multiespectrales de mediana resolucion del suelo terrestre a escala internacional (Bricefio
et al., 2021).

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 (Jara et al., 2019).
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Tabla 01: Resolucién Espectral Landsat 8.

Banda Nombre Longitud de Onda (um) Resolucion
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 2.11-2.29 30
8 Pancromatica 0.50-0.68 15
9 Cirrus 1.36 — 1.38 30
10 TIRS 1(infrarrojo térmico de onda 10.60 — 11.19 100

larga)
11 TIRS 2 (infrarrojo térmico de onda 11.50 — 12.21 100
larga)

Fuente: (USGS, 2015).

2.1.8. Sistemas de informacion Geografica

La expresion "SIG" o "Sistema de Informacion Geografica" 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 aplicacion utilizada para
manejar mapas (Buzai, 2020).

SIG son las siglas de Sistema de Informacion Geografica, un marco para la recopilacion,
gestion y anadlisis de datos. El SIG, que hunde sus raices en la tecnologia espacial,
incorpora numerosos tipos de estadisticas. Organiza capas de datos para su visualizacién
mediante mapas y escenarios tridimensionales y analiza el espacio (Barrera et al., 2020).
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. (Poveda et al., 2022).
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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 edafolégicas y climaticas (Poveda et al., 2022).
Precipitacion: En realidad es, el agua liquida o solida que se ha formado en la atmdsfera
es la que cae a la superficie terrestre en forma de lluvia, aguanieve o nieve (Florez et al.,
2023).

Calentamiento global: Se trata de un aumento de las temperaturas medias de los océanos
y la atmdsfera a lo largo del tiempo.

Radiacion solar: Debido a la emision de energia solar en forma de radiacion
electromagnética, se trata de un fenébmeno fisico (Garnacho et al., 2020).

R-Studio: Este entorno de desarrollo integrado en el lenguaje de programacion R se centra
en el analisis estadistico y las instantaneas. Proporciona herramientas para gestionar
espacios de trabajo, una consola, visuales y un editor de sintaxis para la ejecucion amigable
o sencilla de lenguajes de codigos (Santos et al., 2022).

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 (Sansare & Mhaske, 2020).

2.3. MARCO NORMATIVO

Los recursos naturales y otros componentes ambientales cumplen funciones que permiten
preservar las condiciones de los ecosistemas y el medio ambiente, de acuerdo a la Ley N°
28611, Ley General del Ambiente, produciendo beneficios que son aprovechados sin
retribucion ni compensacién. En consecuencia, a fin de asegurar la conservaciéon 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 Bioldgica (Ley N° 26839). De
conformidad con los articulos 66 y 68 de la Constitucion Politica del Peru, esta ley regula la

conservacion de la variedad bioldgica y el uso sostenible de las partes que la componen.
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La conservacion 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 distribucién justa y equitativa de las ventajas derivadas de la utilizacién 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 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. Hipoétesis general

La cobertura vegetal presenta una relacion significativa con las variables climaticas en el

distrito de Huayrapata - Puno durante el periodo 2015 al 2025

2.4.2. Hipétesis especificas

« La cobertura vegetal presenta una tasa de cambio decreciente en el distrito de
Huayrapata durante el periodo 2015 al 2025.

% Las variables climaticas presentan una relacion significativa con el cambio de la

cobertura vegetal en el distrito de Huayrapata durante el periodo 2015 al 2025

2
*%

La cobertura vegetal y las variables climaticas presentan una tendencia decreciente

para el aio 2040 en el distrito de Huayrapata
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CAPITULO Il
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. ZONA DE ESTUDIO

La investigacion se llevara a cabo en el distrito de Huayrapata, provincia de Moho, region de
Puno, también se ubica préximo a las orillas del lago navegable mas alto del mundo,
conocido como (Lago Titicaca). El distrito cuenta con una superficie territorial de 402.70 km?,
a una elevacion maxima de 4810 m.s.n.m. y minima de 3921 m.s.n.m. Con una temperatura
maxima de 18 °C y una minima de - 6 °C (SENAMHI, 2023), el distrito de Huayrapata

cuenta con una poblacién de 3.870, segun el ultimo censo peruano (INEI, 2017).
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3.2. POBLACION Y MUESTRA

3.2.1. Poblacién

Es un grupo de elementos que cumplen especificaciones similares se denomina poblacion
segun Hernandez Mendoza (2022); ante ello la poblacidén en estudio corresponde al area de
estudio superficie o territorial delimitada del distrito de Huayrapata que es de 402.70 km?2.
3.2.2. Muestra

La muestra es una porcién de la poblacién que sirve como su representacion (Hernandez &
Mendoza, 2022); sera de 402.70 km2. cuyos valores de los indices de vegetacion NDVI,
generados mediante las fotografias satelitales Landsat-L8 seleccionadas que resaltan el
cambio de la cobertura vegetal. También los puntos de entrenamiento seran las muestras
necesarias para construir el modelo de clasificacion Random Forest en R-Studios.

Estos puntos no se eligieron al azar, sino basandose en la identificacion geografica de las
zonas cubiertas por los ecosistemas de alta montafia modelados en las fotos aéreas.

3.3. METODOS Y TECNICAS

3.3.1. Nivel de investigacion

El nivel de investigacion, es DESCRIPTIVO debido a que los estudios descriptivos
pretenden describir los atributos y componentes de ideas, acontecimientos, variables o
sucesos dentro de un contexto en especifico (Hernandez & Mendoza, 2022).

3.3.2. Tipo de investigacion

Asi mismo es APLICADA, porque es un tipo de investigacion orientada a resolver
problemas especificos o practicos, enfocados en la implementacion de los conocimientos
tedricos para resolver problemas concretos en diversos campos, como la industria, la
medicina, la educacién, la tecnologia, entre otros (Hernandez & Mendoza, 2022).

3.3.3. Diseno de investigacion

El disefio es NO EXPERIMENTAL porque las variables no se modificaron a propésito en la
investigacion para determinar cémo afectan a otros factores (Hernandez & Mendoza, 2022).
3.3.4. Método

Se empled el método DEDUCTIVO ANALITICO
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Segun Hernandez & Mendoza (2022), es un enfoque de razonamiento logico en el que se
parte de principios o premisas generales para llegar a conclusiones especificas. Es un
método tradicionalmente asociado con la Idgica formal y las matematicas, aunque también
se aplica en diversas areas del conocimiento cientifico.

3.3.5. Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos

La técnica de recoleccion de datos de esta investigacion son aquellos procedimientos que
son empleados para regular y controlar todo el proceso de la investigacién (Hernandez &
Mendoza, 2022), En este estudio, se empleo las siguientes técnicas:

e Imagenes satelitales Landsat.

Instrumentos

Es fundamental tener en cuenta que cada enfoque de investigacion tiene su propio
instrumento. Por ejemplo, el formulario de recogida de datos es un instrumento utilizado en
la técnica de observacién, mientras que el cuestionario es un instrumento utilizado en la
técnica de encuesta (Hernandez & Mendoza, 2022); En este estudio se empleo el siguiente
instrumento para recopilar informacion:

e Procesamiento de imagenes satelitales Landsat con la metodologia NDVI (anexo 2)
3.3.6. Diseino metodolégico por objetivos

Metodologia para el objetivo especifico N° 01:

Evaluar el cambio de la cobertura vegetal en el distrito de Huayrapata durante el
periodo 2015 al 2025.

a. Adquisicion de imagenes satelitales Landsat-8

Para la obtencion de los registros del cambio de la cobertura vegetal, se obtendran 7
escenas de imagenes satelitales Landsat 8 con una resolucién de 30 m desde el afio 2015
la 2025, de la plataforma geomatica Google Earth Engine, donde las imagenes aéreas estan
corregidas de valores digitales a reflectancia (TOA), luego se importara las imagenes
satelitales al software ArcGIS para realizar algunos analisis y el geoprocesamiento de las

imagenes aéreas.
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b. Calculo del 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 préximo.

ElI NDVI y el contenido de vegetacion estan estrechamente relacionados.

(NIR(BS) - Red(B4))

NDVI = (NIR(B5) + Red(B4))

NDVI (Landsat8) = (B5-B4)/(B5 + B4)
c. Método de clasificacion no supervisada del NDVI
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 02: Clases de los valores del NDVI.

Clasificacion NDVI Tipo
Cuerpos de agua -1-0 Sin cobertura vegetal
Suelo desnudo/area urbana 0-01
Vegetacion muy escasa (Pajonales 0.1-0.2
degradadas, areas sobre pastoreadas) Con cobertura vegetal
Vegetacion escasa (Pastos naturales secos, 0.2-0.3

cobertura discontinua)

Vegetacion moderada (Praderas altoandinas, 0.3-0.45
cultivos en desarrollo)

d. Método de clasificacion supervisada en base al NDVI.

Se creé puntos de control con la herramienta Train Maximum Likelihood Classifier
(clasificacion de maxima verosimilitud) en el software ArcGIS, para seguidamente ir a
campo Y visualizar que efectivamente se trata de la cobertura vegetal que se hallé6 mediante
el procedimiento en el Software

e. indice Kappa

Se realizo la validacién del espejo de agua entre el mapa observado y la coincidencia de

la realidad en base al indice Kappa del afio actual; para conocer la precisiéon de los

resultados obtenidos en el software con la realidad.
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Tabla 03: Interpretacion del coeficiente Kappa.

Coeficiente Kappa Magnitud de afinidad
<0.00 Pobre
0.00a0.20 Leve
0.21a0.40 Justa
0.41a0.60 Moderada
0.61a0.80 Considerable
0.81a1.00 Casi perfecto

Fuente: Adaptado de Rwanga & Ndambuki (2017).

Metodologia para el objetivo especifico 02: Determinar la relaciéon de las variables
climaticas con respecto al cambio de la cobertura vegetal en el distrito de Huayrapata
durante el periodo 2015 al 2025.

Para tener los datos de precipitaciones y temperaturas presentes se obtendran de la base
de datos del SENAMHI que representan situaciones histéricas y presentes. Las variables
meteoroldgicas utilizadas seran precipitaciones y temperaturas anuales del 2015 al 2025,
Los datos suelen descargarse en un formato (csv), y luego procesarlos en open office excel
para posteriormente importarlos al software ArcGIS, para interponerlos con la expresion
(kriging/idw), luego analizar el geoprocesamiento del raster los valores minimos y maximos.
Las variables meteoroldgicas utilizadas seran las precipitaciones y temperaturas anuales,
los datos suelen venir ya en un formato numérico, para posteriormente importarlos al
software ArcGIS, luego analizar el geoprocesamiento del raster y extraccion de los valores
Maximos y minimos.

Metodologia para el objetivo especifico N° 03:

Estimar la tendencia de la cobertura vegetal para el aino 2040 en el distrito de
Huayrapata.

Para proyectar a un futuro escenario para la cobertura vegetal del distrito de Huayrapata
para el aino 2040, se empleara el método de regresion lineal. La regresién se utiliza para

calcular el valor de una variable basandose en otra, tal como se muestra en la ecuacién
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siguiente: Flores, 2017).

Y=bx+c+Et
Donde:
Y: Variable dependiente que se pretende estimar
b: Pardmetro de regresion correspondiente al valor estimado
x: Variable independiente
c: Parametro de regresion correspondiente al crecimiento o disminucion
Et: Componente error tipico

3.4. IDENTIFICACION DE VARIABLES

Tabla 04: Operacionalizacion de variables

VARIABLES INDICADORES INSTRUMENTOS METODOLOGIA
Independien Temperatura Imagenes Satelitales
te Variables (LandSat -8y 9)
climaticas Nivel de Investigacion
Variables Precipitacion - Descriptivo
climaticas
Tasa de cambio  Cuerpos de agua — (-1 —  Tipo de Investigacion
de la cobertura 0) - Aplicada
vegetal - indice
normalizado de Disefio de
diferencia de Investigacion
vegetacion - No Experimental
Dependient (NDVI) Método
e Suelo desnudo/area - Deductivo
urbana (0 —0.1)
Cambio de la Vegetacion muy escasa Zona de estudio
cobertura (Pajonales degradadas, - Distrito de Huayrapata
vegetal. areas sobre pastoreadas)
(0.1 -0.2)

Vegetacion escasa
(Pastos naturales secos,
cobertura discontinua)
(0.2-0.3)
Vegetacion moderada
(Praderas altoandinas,
cultivos en desarrollo)
(0.3-0.45)
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3.5. 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. Sélo se aplica en los casos en que el volumen de datos es de 50 unidades o
menos. La siguiente prueba es aplicable a este método:

% Ha: La distribucién de datos es normal.

% Ho: La distribucion de datos no es normal

Decision:

Sig(p valor) > alfa: Acepto Ha (distribucion 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 Hernandez (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 correlacién se emplea la siguiente ecuacion:

$(x-m) (y—m)

r

\/Z(x— mx)zZ(y - my)2
Para interpretar la fuerza de la relacion, los rangos del coeficiente de correlacion se fijan

entre -1y +1, se utiliza la tabla 05.
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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 correlacién
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CAPITULO IV
EXPOSICION Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS

4.1. EVALUAR EL CAMBIO DE LA COBERTURA VEGETAL EN EL DISTRITO DE
HUAYRAPATA DURANTE EL PERIODO 2015 AL 2025

4.1.1. Cobertura vegetal (periodo 2015 - 2025)

En la figura 6, se exhibe la cobertura vegetal del distrito de de Huayrapata al afio 2015,
indicando que la extension de los suelos desnudos/area urbana es de 54.969 km?, mientras
que la extension de la vegetacion muy escasa (Pajonales degradadas, areas sobre
pastoreadas) es de 321.860 km? ademas la extension de la vegetacion escasa (Pastos
naturales secos, cobertura discontinua) es de 24.308 km?, y finalmente la extension de la
vegetacion moderada (Praderas altoandinas, cultivos en desarrollo) es de 1.561 km?

abarcando una totalidad de extensién de 402.70 km?.

N.

LEYENDA . | UNIVERSIDAD PRIVADA SAN CARLOS
FACULTAD CE INGENIERLAS
u Inzagen satelial “ Suelo desnudaiarea urbana = ESCUELA PROFEGIONAL DE INCENIERIA AMBIENTAL

= =3
= =}
2 i le4pA: &
@ | € visio da Huoprapa (05 Vegetaion iy escesa (Paona e degiaadas, dsas sk pastoeads) ’_CUBEHTURA VEGETAL - DISTRITO DE HUAYRAPATA | L
COBERTURA VEGETAL “ Viegetacion 2acasa [Pastas natuta o3 seoos, coderura dscontnua) i
“ Guerpos de agua “ Vegetacion modeada (Praderas alteandinas, culives en desaraflo) Bach. NILO MAMANI MAMANI || P - 01 |
443’000 45&000 46‘JOOIJ 472'000 480'000 4BB|DDD
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Figura 06: Cobertura vegetal del distrito de de Huayrapata al afio 2015

En la figura 7, se exhibe la cobertura vegetal del distrito de de Huayrapata al afio 2017,
indicando que la extension de los suelos desnudos/area urbana es de 63.954 km?, mientras
que la extensidon de la vegetacibn muy escasa (Pajonales degradadas, areas sobre
pastoreadas) es de 314.356 km?, ademas la extension de la vegetacion escasa (Pastos
naturales secos, cobertura discontinua) es de 24.308 km?, y finalmente la extension de la
vegetacion moderada (Praderas altoandinas, cultivos en desarrollo) es de 0.926 km?

abarcando una totalidad de extension de 402.70 km?.

488000

ANO 2017
€

LEYENDA @ | UNIVERSIDAD PRIVADA SAN CARLDS |
| FACULIALC DE INGENIERIAS
- Imagen saitelita “ Suels desnudoidres urbena - ELA F AL OF INGEKIERIA AMBIEKTAL

3296000

8296000

m Distrit de Hiavrapata C:?) egetaclin may escasa (Pajorales degradadas, drsas sobre pastareadas) |%3ERTURA VEGETAL - DISTRITO DE HUAYRAPATA |
CORERTURA VEGETAL “ Weg Blaciin ascass Paslos naluialas seoss, wberlea disconlinu)

IBTA:
“ Cusrpos de agus “ Weerplaciin moderads (Pracanss aloalings, milivos s cesan b I Bach. NILO MAMWANI MAMANI | | P % 02 |
44BJDUIJ 4561000 464'000 4?21000 4ED|UDI] %anﬂ

Figura 07: Cobertura vegetal del distrito de de Huayrapata al afio 2017

En la figura 8, se exhibe la cobertura vegetal del distrito de de Huayrapata al afio 2019,
indicando que la extension de los suelos desnudos/area urbana es de 73.429 km?, mientras
que la extensidon de la vegetacibn muy escasa (Pajonales degradadas, areas sobre
pastoreadas) es de 309.844 km? ademas la extension de la vegetacion escasa (Pastos
naturales secos, cobertura discontinua) es de 18.721 km?, y finalmente la extension de la
vegetacion moderada (Praderas altoandinas, cultivos en desarrollo) es de 0.683 km?

abarcando una totalidad de extension de 402.70 km?.
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Figura 08: Cobertura vegetal del distrito de de Huayrapata al afio 2019

En la figura 9, se exhibe la cobertura vegetal del distrito de de Huayrapata al afio 2021,
indicando que la extension de los suelos desnudos/area urbana es de 71.287 km?, mientras
que la extension de la vegetacion muy escasa (Pajonales degradadas, areas sobre
pastoreadas) es de 310.722 km?, ademas la extension de la vegetacion escasa (Pastos
naturales secos, cobertura discontinua) es de 19.631 km?, y finalmente la extension de la
vegetacion moderada (Praderas altoandinas, cultivos en desarrollo) es de 1.079 km?

abarcando una totalidad de extensién de 402.70 km?.
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Figura 09: Cobertura vegetal del distrito de de Huayrapata al afio 2021

En la figura 10, se exhibe la cobertura vegetal del distrito de de Huayrapata al afio 2023,
indicando que la extension de los suelos desnudos/area urbana es de 80.710 km?, mientras
que la extension de la vegetacion muy escasa (Pajonales degradadas, areas sobre
pastoreadas) es de 302.504 km?, ademas la extension de la vegetacion escasa (Pastos
naturales secos, cobertura discontinua) es de 18.950 km?, y finalmente la extension de la
vegetacion moderada (Praderas altoandinas, cultivos en desarrollo) es de 0.502 km?

abarcando una totalidad de extensién de 402.70 km?.
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Figura 10: Cobertura vegetal del distrito de de Huayrapata al afio 2023

En la figura 11, se exhibe la cobertura vegetal del distrito de de Huayrapata al afio 2024,
indicando que la extension de los suelos desnudos/area urbana es de 80.314 km?, mientras
que la extension de la vegetacibn muy escasa (Pajonales degradadas, areas sobre
pastoreadas) es de 300.803 km? ademas la extension de la vegetacion escasa (Pastos
naturales secos, cobertura discontinua) es de 20.757 km?, y finalmente la extension de la
vegetacion moderada (Praderas altoandinas, cultivos en desarrollo) es de 0.797 km?

abarcando una totalidad de extensién de 402.70 km?.
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Figura 11: Cobertura vegetal del distrito de de Huayrapata al afio 2024
En la figura 12, se exhibe la cobertura vegetal del distrito de de Huayrapata al afio 2025,
indicando que la extension de los suelos desnudos/area urbana es de 73.002 km?, mientras
que la extensidon de la vegetacibn muy escasa (Pajonales degradadas, areas sobre
pastoreadas) es de 307.847 km?, ademas la extensién de la vegetacion escasa (Pastos
naturales secos, cobertura discontinua) es de 21.484 km?, y finalmente la extension de la
vegetacidon moderada (Praderas altoandinas, cultivos en desarrollo) es de 0.343 km?,

abarcando una totalidad de extension de 402.70 km?.
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Figura 12: Cobertura vegetal del distrito de de Huayrapata al afio 2025

4.1.2. Tasa de cambio de la cobertura vegetal (periodo 2015 - 2025)

En la tabla 6, se aprecia la extension de la cobertura vegetal del distrito de Huayrapata entre
los periodos de 2015 a 2025 en el distrito de Huayrapata, indicando que la tasa de cambio
del suelo desnudo/area urbana es de 2.78 (incremento), mientras que la tasa de cambio de
la vegetacion muy escasa (Pajonales degradadas, areas sobre pastoreadas) es de -0.38
(decrecimiento), ademas la tasa de cambio de la vegetacion muy escasa (Pajonales
degradadas, areas sobre pastoreadas) es de -1.12 (decrecimiento), de igual forma la tasa
de cambio de la vegetacién muy escasa (Pajonales degradadas, areas sobre pastoreadas)

es de -12.93 (decrecimiento).
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Tabla 06: Extension de la cobertura vegetal del distrito de Huayrapata entre los periodos de

2015 a 2025 en el distrito de Huayrapata.

Coberturas NDVI 2015 2017 2019 2021 2023 2024 2025 T.C.
vegetales

Cuerposde -1-0 0.024 0.023 0.023 0.026 0.02 0.023 0.017 -3.08
agua 6
Suelo 0- 5496 6395 7342 7128 80.71 80.31 73.00 278
desnudo/ar 0.1

ea urbana

Vegetacion 0.1- 321.8 3143 309.8 310.7 3025 300.8 307.84 -0.38
muy escasa 0.2 6 5 4 2 0 0

(Pajonales

degradadas

, areas

sobre

pastoreada

s)

Vegetacion 0.2- 24.30 2345 1872 1963 1895 20.75 2148 -1.12
escasa 0.3

(Pastos

naturales

secos,

cobertura

discontinua

)

Vegetacion 0.3- 1.56 0.92 0.68 1.07 0.502 0.797 0.343 -12.9
moderada 0.45 3
(Praderas

altoandinas

, cultivos en

desarrollo)

4.1.3. Indicadores de validacion

La matriz de confusién y el indice Kappa (Anexo 4) se obtuvieron con el fin de proporcionar
una categorizacion fiable. Estas métricas ofrecen evaluaciones cuantitativas de la precision
y validez del afio actual (2025). Los resultados se muestran en la Tabla 07:

La validacion del mapa actual mediante el indice Kappa se muestra en la Tabla 07, que
indica que la cobertura vegetal en el distrito de Huayrapata al afio 2025, tiene una precisién
del 96,22 % al 99,06 %; ademas, el area generada utilizando imagenes satelitales Landsat

tiene valores del indice Kappa que presenta en promedio 0,988. Esto significa que el area
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generada utilizando imagenes satelitales Landsat esta validada, lo que demuestra que la
clasificacion se encuentra dentro de los parametros del indice Kappa.

Tabla 07: indice Kappa de la cobertura vegetal del distrito de Huayrapata del afio 2025

Ano Precision indice Kappa

2025 99.61 0.988

4.2. DETERMINAR LA RELACION DE LAS VARIABLES CLIMATICAS CON RESPECTO
AL CAMBIO DE LA COBERTURA VEGETAL EN EL DISTRITO DE HUAYRAPATA
DURANTE EL PERIODO 2015 AL 2025.

4.2.1. Precipitacion y temperatura del distrito de Huayrapata

En la figura 13, se exhibe la precipitacion del distrito de Huayrapata entre el afio 2015 -
2021, indicando que la precipitacion promedio para el ano 2015 fluctia entre 67.01 mm a
70.43 mm, mientras que para el afio 2017 fluctua entre 46.94 mm a 49.10 mm, ademas para
el afio 2019 fluctua entre 57.47 mm a 63.68 mm, y para el afio 2021 fluctua entre 53.62 mm

a 55.62mm, representando una tendencia de disminucion.
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Figura 13: Precipitacion del distrito de Huayrapata entre el aino 2015 - 2021.

En la figura 14, se exhibe la precipitacion del distrito de Huayrapata entre el afo 2023 -
2025, indicando que la precipitacion promedio para el afio 2023 fluctua entre 47.30 mm a
52.75 mm, mientras que para el afio 2024 fluctua entre 59.99 mm a 64.43 mm, ademas para
el afio 2025 fluctua entre 54.34 mm a 60.09 mm, y para el afio 2021 fluctia entre 53.62 mm

a 55.62mm, representando una tendencia de incremento.
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Figura 14: Precipitacion del distrito de Huayrapata entre el aio 2023 - 2025.

En la figura 15, se exhibe la temperatura del distrito de Huayrapata entre el afio 2015 -
2021, indicando que la temperatura promedio para el afio 2015 fluctia entre 14.38 °C a
15.20 °C, mientras que para el afio 2017 fluctua entre 16.30 °C a 16.97 °C, ademas para el
ano 2019 fluctda entre 15.73 °C a 16.76 °C, y para el afio 2021 fluctia entre 15.94 °C a

16.52 °C, representando una tendencia de incremento.
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Figura 15: Temperatura del distrito de Huayrapata entre el afio 2015 - 2021.
En la figura 16, se exhibe la temperatura del distrito de Huayrapata entre el afio 2023 -
2025, indicando que la temperatura promedio para el afio 2023 fluctia entre 17.39 °C a
17.82 °C, mientras que para el afio 2024 fluctua entre 16.14 °C a 16.83 °C, ademas para el

ano 2025 fluctta entre 16.54 °C a 17.06 °C, representando una tendencia de incremento.
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Figura 16: Temperatura del distrito de Huayrapata entre el afio 2023 - 2025.
En la tabla 08, se exhibe el resumen de la precipitacion y temperatura del distrito de
Huayrapata - periodo 2015 - 2025; indicando que cuentan con una precipitaciéon promedio
de 48.02 mm a 68.72 mm; también una temperatura promedio entre 14.79 °C a 17.61 °C.

Tabla 08: Precipitacion y temperatura del distrito de Huayrapata - periodo 2015 - 2025

Precipitacion (mm) Temperatura (°C)

Ano Min. Max. Media Min. Max. Media

2015 67.01 70.43 68.72 14.38 15.20 14.79
2017 46.94 49.10 48.02 16.30 16.97 16.64
2019 57.47 63.68 60.58 15.73 16.76 16.25
2021 53.62 55.62 54.62 15.94 16.52 16.23
2023 52.75 47.30 50.03 17.39 17.82 17.61
2024 69.99 64.43 67.21 16.14 16.83 16.49
2025 54.34 60.09 57.22 16.54 17.06 16.80
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En la figura 17, se muestra la tendencia de la precipitacion del distrito de Huayrapata entre
el afio 2015 - 2025, manifestando que presenta una tendencia de decrecimiento del -0.24%
de la precipitacion en el distrito de Huayrapata para los periodos analizados

respectivamente.
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Figura 17: Tendencia de la precipitacion del distrito de Huayrapata entre el afio 2015 -

2025.

En la figura 18, se muestra la tendencia de la temperatura del distrito de Huayrapata entre el
afno 2015 - 2025, manifestando que presenta una tendencia de incremento del 0.15 % de la

temperatura en el distrito de Huayrapata para los periodos analizados respectivamente.
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TEMPERATURA DEL DISTRITO DE HUAYRAPATA
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Figura 18: Tendencia de la temperatura del distrito de Huayrapata entre el afio 2015 - 2025.

4.2.2. Variables climaticas vs. cobertura vegetal

En la figura 19, se muestra relacién de la precipitacion y temperatura con la superficie de la
cobertura vegetal, indicando que mientras la precipitacién disminuye la superficie de la
cobertura vegetal también disminuye; constatando una asociacion proporcional; también
mientras que la temperatura aumenta la superficie de la cobertura vegetal disminuye,
constatando una asociacion inversamente proporcional, indicando que en los ultimos 10
anos en el distrito de Huayrapata hay disminucion de la precipitacion y incremento en la
temperatura que es el principal causante de la disminucidn de la cobertura vegetal
(Vegetacion muy escasa “Pajonales degradadas, areas sobre pastoreadas”, Vegetacion
escasa “Pastos naturales secos, cobertura discontinua”, Vegetacién moderada “Praderas

altoandinas, cultivos en desarrollo”.
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Figura 19: Variables climaticas vs. cobertura vegetal del distrito de Huayrapata entre el afo

2015 - 2025.

4.3. ESTIMAR LA TENDENCIA DE LA COBERTURA VEGETAL Y LAS VARIABLES
CLIMATICAS PARA EL ANO 2040 EN EL DISTRITO DE HUAYRAPATA.

En la figura 20, se muestra el pronéstico de la cobertura vegetal del distrito de Huayrapata
al afio 2040, indicando que al afio 2040 la cobertura vegetal promedio sera de 294.58 km2;
representando una tasa de decrecimiento con respecto al afo actual; todo ello segun la

férmula de regresion lineal (y = -1.9338x + 4239), que presenta un signo negativo.
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Figura 20: Prondstico de la cobertura vegetal del distrito de Huayrapata al afio 2040

En la figura 21, se muestra el prondstico de la precipitacion del distrito de Huayrapata al ano
2040, indicando que al afio 2040 la precipitacion promedio sera de 5543 mm;
representando una tasa de decrecimiento con respecto al afo actual; todo ello segun la

férmula de regresion lineal (y = -0.147x + 355.13), que presenta un signo negativo.

PRECIPITACION DEL DISTRITO DE HUAYRAPATA AL ANO 2040
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Figura 21: Prondstico de la precipitacion del distrito de Huayrapata al afio 2040
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En la figura 22, se muestra el prondstico de la temperatura del distrito de Huayrapata al afo
2040, indicando que al ano 2040 la temperatura promedio sera de 19.18 °C; representando
una tasa de incremento con respecto al afo actual; todo ello segun la formula de regresion

lineal (y = 0.1456x + 277.88), que presenta un signo negativo.

TEMPERATURA DEL DISTRITO DE HUAYRAPATA ALANO 2040
25.00
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Figura 22: Prondstico de la temperatura del distrito de Huayrapata al ano 2040

4.4. CONTRASTACION DE HIPOTESIS

4.4.1. Comprobacion de la primera hipotesis especifica

H.: La cobertura vegetal presenta una tasa de cambio decreciente en el distrito de
Huayrapata durante el periodo 2015 al 2025.

H,: La cobertura vegetal no presenta una tasa de cambio decreciente en el distrito de
Huayrapata durante el periodo 2015 al 2025.

De acuerdo a lo expuesto en el apartado 4.1. la tasa de cambio de la vegetacion muy
escasa (Pajonales degradadas, areas sobre pastoreadas) es de -0.38 (decrecimiento),
ademas la tasa de cambio de la vegetacibn muy escasa (Pajonales degradadas, areas

sobre pastoreadas) es de -1.12 (decrecimiento), de igual forma la tasa de cambio de la
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vegetacidon muy escasa (Pajonales degradadas, areas sobre pastoreadas) es de -12.93
(decrecimiento); ante ello se acepta la hipétesis alterna H, y se rechaza la hipétesis nula H,.
4.4.2. Comprobacion de la segunda hipoétesis especifica

H.: Las variables climaticas presentan una relacién significativa con el cambio de la
cobertura vegetal en el distrito de Huayrapata durante el periodo 2015 al 2025

H,: Las variables climaticas no presentan una relacién significativa con el cambio de la
cobertura vegetal en el distrito de Huayrapata durante el periodo 2015 al 2025

De acuerdo con los datos mostrados en la tabla 9, la correlacién de Spearman fue de
0,775**, con un nivel de significancia (Sig.) de < 0,00, lo que indica una correlacién positiva
considerable entre las variables estudiadas (Variables climaticas “precipitacion y
temperatura vs. superficie de la cobertura vegetal); por ende se acepta la hipotesis alterna
H.y se rechaza la hipétesis nula H,.

Tabla 09: Factores climaticos vs. superficie de la cobertura vegetal (Rho de Spearman)

Variables Cobertura
climaticas vegetal
Rho Variables Coeficiente de 1,000 7757
de climaticas correlacion
Spearman Sig. (bilateral) . ,000
N 7 7
Cobertura Coeficiente de 7757 1,000
vegetal correlacion
Sig. (bilateral) ,000
N 7 7

4.4.3. Comprobacion de la tercera hipétesis especifica
H.: La cobertura vegetal y las variables climaticas presentan una tendencia decreciente

para el afio 2040 en el distrito de Huayrapata

52

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



reposiforic. upsc.edu.pe

H,: La cobertura vegetal y las variables climaticas no presentan una tendencia
decreciente para el ano 2040 en el distrito de Huayrapata

De acuerdo a lo expuesto en el apartado 4.3. en donde se indica que la cobertura vegetal, la
precipitaciéon presentan una tasa de decrecimiento, mientras que solo la temperatura
presenta una tasa de incremento al afo 2040, por ende se acepta la hipotesis alterna H, y
se rechaza la hipétesis nula H,.

4.5. DISCUSION DE RESULTADOS

Estos resultados comparados con Galvis (2021), proyecta escenarios climaticos para
Paraguay usando modelos como HADCM3 y PRECIS, prediciendo aumentos de
temperatura de 1°C (2020), 2.5°C (2050) y 4.5°C (2080), con variaciones en precipitaciones
(+5% oriente, -6% cuenca Paraguay) y humedad (+0.3 g/kg en 2080). Estos patrones
regionales altoandinos se alinean con la tendencia de incremento de temperatura (+0.15°C)
observada en Huayrapata (2015-2025), donde la correlacion positiva con pérdida de
vegetacion escasa (-1.12%) sugiere que elevaciones térmicas similares podrian exacerbar
la degradacion vegetal local, aunque las precipitaciones decrecientes (-0.24 mm/afio)
difieren de los incrementos paraguayos. Asi, mientras Galvis enfatiza impactos
socioecondémicos (SRES A2/B2), en Huayrapata implica urgencia en modelado predictivo
para 2040, integrando NDVI para mitigar la desertificacién altiplanica.

Ademas Ruiz et al. (2022), proponen 29 indicadores de resiliencia y sostenibilidad para
viviendas urbanas en Panama ante cambio climatico, validados por expertos, abordando
vulnerabilidades como inundaciones y calor extremo. Aunque enfocado en infraestructura,
sus indicadores (15 resiliencia, 14 sostenibilidad) son adaptables a ecosistemas rurales
como Huayrapata, donde el aumento de suelos desnudos (+2.78%) refleja baja resiliencia
vegetal ante fluctuaciones climaticas (precipitacion 48-68 mm, temperatura 14.8-17.6°C). La
tesis muestra fragmentacioén similar a patrones panamefios, sugiriendo que métricas como

cobertura vegetal moderada (de 1.56 km? en 2015 a 0.34 km? en 2025) podrian incorporarse
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para evaluar sostenibilidad ambiental, promoviendo politicas integrales que combinen
adaptacion urbana y restauracion vegetal altoandina.

De igual forma Hernandez et al. (2022), documentan en Veracruz, México, una reduccién
del 57% en vegetacién (1989-2015, tasa -2.15%/ano) por cambio de uso del suelo y
fragmentacion, usando Landsat y métricas paisajisticas (disminucién en tamafio de parches
y edge density). Esto corrobora los resultados de Huayrapata, con pérdida sostenida en
vegetacion escasa (de 24.3 km? a 21.48 km?) y moderada (-12.93%), atribuible a variables
climaticas correlacionadas (Rho=0.775). La fragmentacion paisajistica en ambos contextos
subraya la sensibilidad andina/mexicana a sequias, pero en Huayrapata el rol climatico es
dominante sobre antrdpico directo, recomendando monitoreo multitemporal Landsat para
proyecciones al 2040 y restauracién focalizada en parches degradados.

También Loredo et al. (2020), analizan en la cuenca Nazas (México nortefio) una pérdida
del 32.1% de cobertura natural (1990-2016), de bosque galeria a matorral xerdfilo, via
interpretacion Landsat TM/ETM, enfatizando conservacién en zonas aridas. Paralelamente,
Huayrapata registra expansion de suelos desnudos (54.96 km? a 73 km?) y pajonales
degradados estables pero reducidos, vinculados a precipitacion decreciente, validando la
necesidad de gestion hidrica sostenible. Las diferencias radican en el contexto seco
mexicano vs. altiplanico humedo-variable peruano, pero ambos destacan teledeteccién para
politicas; en la tesis, precision Kappa 0.988 confirma viabilidad para tendencias 2040,
promoviendo medidas gubernamentales contra desertificacion.

Y de igual manera Mamani et al. (2023), modelan en la Amazonia peruana (2003-2019)
cémo cambio climatico aumenta pérdida boscosa (+4.3 ha/mm precipitacién, +483.9 ha/°C),
mientras cobertura forestal la mitiga (-0.13 ha/ha), usando paneles econométricos. En
Huayrapata, la correlacion climatica-vegetal (0.775) y tendencias (precipitaciéon -0.24
mm/ano, temperatura +0.15°C) replican este efecto positivo del clima en degradacion, pese
a ecosistemas no boscosos (pajonales/praderas). La ausencia de politicas amazonicas

criticada se extiende al altiplano, donde proyecciones al 2040 sugieren aceleracion; la tesis
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propone integrar modelos econométricos con NDVI para cuantificar mitigacion por
restauracion vegetal.

Por su parte Huacac (2022), cuantifica deforestacion por mineria aurifera en Pariamanu
(Madre de Dios, 2010-2020) con SAR: 99.73 ha perdidas en 2020 (7.05% total, 0.0039
ha/afio), 93% por agricultura/infraestructura. Aunque antrépico dominante, en Huayrapata el
driver climatico prevalece (vegetacién muy escasa -0.38%), pero expansién urbana desnuda
(+2.78%) evoca conversion similar; precision SAR complementa Landsat de la tesis (Kappa
0.988). Esto implica monitoreo hibrido para altiplano, donde mineria potencial podria sumar
a climaticos, urgiendo zonificacién para 2040 y sostenibilidad cuencas altoandinas.

De igual forma Torre & Rivas (2019), evalian en Satipo (Junin) disminucion vegetal
(2015-2018) via teledeteccion: sin cobertura de 13% a 6% (agricultura), revirtiendo a 10%
por fendmenos naturales (precision 88.33%, Kappa 0.83). Coincide con fluctuaciones en
Huayrapata (suelos desnudos 54.96-73 km?, recuperacion parcial), pero tesis enfatiza
climatico sobre natural/antropogénico, con tasas mas estables. Alta precision local valida
metodologia; para 2040, integrar reversibilidad natural en modelos predictivos altiplanicos
previene recaidas por sequias crecientes.

Ademas Guevara (2021), correlaciona en Espinar (Cusco) descenso NDVI (-345.2 ha/afo,
2013-2020) con mineria (+50.6 ha/afo, 60.5% impacto). En Huayrapata, NDVI decrece en
moderada/escasa sin mineria explicita, pero correlacion climatica (0.775) sugiere drivers
indirectos similares; expansion desnuda evoca presion antropica cusquefia. Ambos andinos
destacan NDVI para causalidad; tesis extiende a proyecciones climaticas 2040,
recomendando politicas minero-ambientales preventivas en Puno.

Asi como tambien Aguila & Espinoza (2024), analizan en Carabaya (Puno) reduccion
vegetal natural (16.27%, 2000-2016) por agricultura (+10% tierras, 5,133-7,115 ha), usando
Landsat (30m), con shifts en asociaciones (Muhlenbergia a Calamagrostis). Directamente
comparable a Huayrapata (regional Puno): pérdida moderada (-12.93%), suelos degradados

decrecientes, pero tesis afade climatico cuantificado (precipitacion/temperatura). Ausencia
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de ordenamiento territorial amenazan ambos; proponer planes integrales con Landsat
multitemporal para sostenibilidad altoandina al 2040.

Y finalmente Mamani & Elé (2020), documentan en la cuenca Zapatilla (llave-Juli, Puno)
pérdidas (1987-2015): 497.1 ha pastos, 24.1 ha humedales; ganancias en pastizales
(+1,500.1 ha), desnudos (+16.59 ha); clima: +0.8°C temperatura, -55.5 mm precipitacion.
Espejo de Huayrapata: tendencias similares (temperatura +0.15°C, precipitacion -0.24
mm/ano), validando drivers hidrotérmicos regionales en degradacion praderas/pastos. Tesis
actualiza a 2025-2040 con NDVI, enfatizando restauracion humedales para mitigar

vientos/humedad estables en altiplano puneno.
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CONCLUSIONES

Primera: Se concluye que existe un cambio significativo en la cobertura vegetal de
Huayrapata, con tasas decrecientes en la cobertura vegetal y correlacion fuerte con las
variables climaticas “Precipitacion y temperatura” (Rho de Spearman = 0.775, p=0.000).
Segunda: Se evalu6 el cambio de cobertura vegetal en el periodo de 2015-2025 en base al
NDVI donde los suelos desnudos/urbanos crecieron +2.78% (54.96 km? a 73.00 km?),
mientras que la vegetacién muy escasa -0.38% (321.86 km? a 307.84 km?), y la vegetacion
escasa -1.12% (24.30 km? a 21.48 km?) y finalmente la vegetacion moderada -12.93% (1.56
km? a 0.343 km?), confirmando la tasa decreciente de la cobertura vegetal en el distrito de
Huayrapata.

Tercera: Se determind una relacién entre las variables climaticas (precipitacién 48-68 mm,
temperatura 14.8-17.6°C) con respecto a la cobertura vegetal, presentando una correlacién
Rho de Spearman 0.775 (Sig. 0.000); con precipitacion decreciente (-0.24 mm/afio) vy
temperatura creciente (+0.15°C) asociandose con la cobertura vegetal.

Cuarta: Se estim6 una tendencia al 2040 con regresion lineal, donde se encontré que la
cobertura vegetal fue de 294.58 km? (-1.9338x + 4239, decreciente), mientras que la
precipitacién fue de 55.43 mm (-0.147x + 355.13, decreciente), y la temperatura temperatura

con 19.18°C (+0.1456x + 277.88, creciente).
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RECOMENDACIONES

Primera: fortalecer el monitoreo continuo de la cobertura vegetal, incorporando imagenes
satelitales de mayor resolucion espacial y temporal (como Sentinel-2 o Landsat 9), a fin de
mejorar la precision en la deteccion de cambios futuros en la cobertura vegetal del distrito
de Huayrapata.

Segunda: ampliar el andlisis de variables climaticas, incluyendo no solo precipitaciéon y
temperatura, sino también variables como heladas, evapotranspiracion y humedad del
suelo, debido a su alta incidencia en los ecosistemas altoandinos y su influencia directa
sobre la dinamica de la vegetacion.

Tercera:implementar programas locales de reforestacion y revegetacién, priorizando
especies nativas adaptadas a las condiciones climaticas del altiplano puneio, como medida
de mitigacion frente a la degradacion de la cobertura vegetal y los efectos del cambio
climatico proyectados hasta el afio 2040.

Cuarta: promover la educacién y sensibilizacion ambiental en la poblacion local,
especialmente en comunidades campesinas, sobre la importancia de la cobertura vegetal y
su relacién con el clima, fomentando practicas sostenibles de uso del suelo, pastoreo y

agricultura.

58

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



reposiforic. upsc.edu.pe

BIBLIOGRAFIA

Aguila, S. del, & Espinoza-Montes, F. (2024). Impacto del cambio climatico en las descargas
futuras de una cuenca altoandina de Peru al 2100. Tecnologia y ciencias del agua,
15(1), Article 1. https://doi.org/10.24850/j-tyca-15-01-03

Barrera-Narvaez, C.-F,, Gonzalez-Sanabiria, J.-S,, Caceres-Castellanos, G,
Barrera-Narvaez, C.-F., Gonzéalez-Sanabria, J.-S., & Caceres-Castellanos, G. (2020).
Toma de decisiones en el sector turismo mediante el uso de Sistemas de
Informacion Geografica e inteligencia de negocios. Revista cientifica, 38, 160-173.
https://doi.org/10.14483/23448350.15997

Bricefio de Urbaneja, |., Sanchez-Garcia, E., Pardo Pascual, J. E., Palomar Vazquez, J. M.,
Ugalde-Peralta, R., Aguirre-Galaz, C., Perez Martinez, W., & Vidal Paez, P. J. (2021).
Cambios espacio-temporales costeros con imagenes Landsat 8 y Sentinel 2
(2015-2019) en Chile Central; Playa Renaca, Bahia de Concén y Bahia de
Algarrobo. Proceedings 3rd Congress in Geomatics Engineering, 302-310.
https://doi.org/10.4995/CiGe02021.2021.12766

Buzai, G. D. (2020). Geografia y sistemas de informaciéon geografica en contexto del
COVID-19. http://ri.unlu.edu.ar/xmlui/handle/rediunlu/799

Cordova Regalado, M. D. (2018). Determinacion de la firma espectral del estrato
herbazal—Arbustal del paramo en la subcuenca del Rio Chambo, provincia de
Chimborazo [bachelorThesis, Escuela Superior Politécnica de Chimborazo].
http://dspace.espoch.edu.ec/handle/123456789/8767

Flérez-Molina, M. T., Parra Sanchez, L. N., & Calderdon Gutiérrez, J. A. (2023). Evidencias
de eventos extremos de precipitacion y de explosiones volcanicas entre 1455-2022,
a.d., en el humedal la Bramadora, Antioquia, Colombia. Boletin de Ciencias de la
Tierra, 53, 9-24.

Galvis Martinez, C. A. (2021). Evaluacién del conservadurismo de nicho en lutzomyia

gomezi, lu. Shannoni, y lu. Ovallesi del pleistoceno a escenarios futuros en Centro y

59

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


https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb

reposiforic. upsc.edu.pe

sur Ameérica.
http://repositoriodspace.unipamplona.edu.co/jspui/handle/20.500.12744/961

Garnacho Saucedo, G. M., Salido Vallejo, R., & Moreno Giménez, J. C. (2020). Efectos de la
radiaciéon solar y actualizacion en fotoproteccion. Anales de Pediatria, 92(6),
377.e1-377.€9. https://doi.org/10.1016/j.anpedi.2020.04.014

Gonzalez Gaudiano, E. J., Meira Cartea, P. A., Gonzalez Gaudiano, E. J., & Meira Cartea, P.
A. (2020). Educacién para el cambio climatico: ;Educar sobre el clima o para el
cambio? Perfiles educativos, 42(168), 157-174.
https://doi.org/10.22201/iisue.24486167e.2020.168.59464

Guevara Velazco, B. R. (2021). Analisis de la deforestacién ocasionada por incendios
forestales en el periodo 2010-2020 en el distrito de Ccatcca, Quispicanchis, Cusco.
Repositorio Institucional - ucv.
https://repositorio.ucv.edu.pe/handle/20.500.12692/84172

Hernandez Lasso, H. (2022). Disefio de una subasta multi-objeto: Un método para
maximizar el bienestar social en la asignacion del espectro electromagnético en
Colombia 2010-2022 [Trabajo de grado - Maestria, Universidad Nacional de
Colombia]. https://repositorio.unal.edu.co/handle/unal/83696

Hernandez-Clemente, R., & Hornero, A. (2021). Monitoreo y evaluacion de la desertificacion
con teledeteccion: Ecosistemas, 30(3), Article 3. https://doi.org/10.7818/EC0OS.2240

Hernandez-Pérez, E., Garcia-Franco, J. G., Vazquez, G., Cantellano de Rosas, E.,
Hernandez-Pérez, E., Garcia-Franco, J. G., Vazquez, G., & Cantellano de Rosas, E.
(2022). Cambio de uso de suelo y fragmentacion del paisaje en el centro de
Veracruz, México (1989—2015). Madera y bosques, 28(1).
https://doi.org/10.21829/myb.2022.2812294

Herrero-Cortell, M. A., Raich Creus, M., Artoni, P., & Madrid Garcia, J. A. (2022).
Caracterizacion de pigmentos histéricos a través de técnicas de imagen, en diversas
bandas del espectro electromagnético. Ge-conservacion, 22, 58-75.

Huacac Auccapuri, J. L. (2022). Evaluacion de la deforestacion por mineria de oro mediante

60

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


https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb

reposiforic. upsc.edu.pe

imagenes de satélites SAR en la microcuenca del rio Pariamanu—Madre de Dios,
Periodos 2010-2020. Universidad Nacional Amazdnica de Madre de Dios -
UNAMAD. http://repositorio.unamad.edu.pe/handle/20.500.14070/845

Jara, C., Delegido, J., Ayala, J., Lozano, P., Armas, A., & Flores, V. (2019). Estudio de
bofedales en los Andes ecuatorianos a través de la comparacion de imagenes
Landsat-8 'y  Sentinel-2. Revista  de Teledeteccion, 53, 45-57.
https://doi.org/10.4995/raet.2019.11715

Lépez Alvarez, D. V. (2021). Relacién entre los cambios de la cobertura vegetal ocurridos en
la regién del Valle de San Nicolas y los casos de dengue en sus 9 municipios
durante el periodo 2007-2019.
https://bibliotecadigital.udea.edu.co/handle/10495/18847

Loredo, E. G. L., Ceballos, S. I. V., Castro, M. V., Gonzalez, G. J., Gaytan, G. C,,
Hernandez, H. R., & Cantu, M. E. M. (2020). Analisis de cambio en la cobertura
vegetal y uso del suelo en la regidon centro-norte de México. El caso de la cuenca
baja del rio Nazas: Ecosistemas, 29(1), Article 1. https://doi.org/10.7818/ECOS.1826

Lozano, D. L. Z. (2019). Analisis multitemporal y predictivo del cambio de uso del suelo y
pérdida de cobertura vegetal. Revista Cientifica UNTRM: Ciencias Naturales e
Ingenieria, 2(3), Article 3. https://doi.org/10.25127/ucni.v2i3.607

Mamani, J. C. Q., Alvarez, M. F. Lizarraga, Portilla, R. M., Huaman, R. N. T,, Larico, M. I. A,,
Pilco, E. M. S., Mamani, J. C. Q., Alvarez, M. F. lizarraga, Portilla, R. M., Huaman, R.
N. T., Larico, M. I. A., & Pilco, E. M. S. (2023). Efecto del cambio climatico y la
cobertura forestal en la pérdida de bosques en la selva amazoénica de Perq,
2003-2019. Alfa Revista de Investigacion en Ciencias Agronémicas y Veterinaria,
7(19), 88-102. https://doi.org/10.33996/revistaalfa.v7i19.200

Mamani, Q., & Elé, I. (2020). Cambio de cobertura vegetal en la cuenca del rio Zapatilla
llave—Juli. Universidad Nacional del Altiplano.
http://repositorioslatinoamericanos.uchile.cl/lhandle/2250/3279697

Meléndez Podesta, A. (2023). La significacion del conocimiento tradicional: Reflexiones y

61

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


https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb

reposiforic. upsc.edu.pe

experiencias desde el método inductivo Intercultural.
https://hdl.handle.net/20.500.12371/18527

Olivares, B. O., Lépez-Beltran, M. A., Olivares, B. O., & Lépez-Beltran, M. A. (2019). indice
de Vegetacion de Diferencia Normalizada aplicado al territorio indigena agricola de
Kashaama, Venezuela. Cuadernos de Investigacion UNED, 11(2), 112-121.
https://doi.org/10.22458/urj.v11i2.2299

Perea-Ardila, M. A., Andrade-Castaneda, H. J., Segura-Madrigal, M. A., Perea-Ardila, M. A.,
Andrade-Castafeda, H. J., & Segura-Madrigal, M. A. (2021). Estimacion de biomasa
aérea y carbono con Teledeteccién en bosques alto-Andinos de Boyaca, Colombia.
Estudio de caso: Santuario de Fauna y Flora Iguaque. Revista cartografica, 102,
99-123. https://doi.org/10.35424/rcarto.i102.821

Pineda Bedon, J. G., & Jaramillo Cuaycal, C. E. (2022). Analisis multitemporal del cambio
de cobertura vegetal en la zona de amortiguamiento altoandina del parque nacional
Cotacachi-Cayapas (1990-2019) [bachelorThesis].
http://repositorio.utn.edu.ec/handle/123456789/11967

Piscoya Perez, L. R. (2019). indice de vegetacion de diferencia normalizada (Nadvi) en el
distrito de Puquina, Moquegua.
https://repositorio.untels.edu.pe/jspui/handle/123456789/144

Poveda-Sotelo, Y., Bermudez-Cella, M. A., Gil-Leguizamén, P., Poveda-Sotelo, Y.,
Bermudez-Cella, M. A., & Gil-Leguizamén, P. (2022). Evaluacion de métodos de
clasificacion supervisada para la estimacion de cambios espacio-temporales de
cobertura en los paramos de Merchan y Telecom, Cordillera Oriental de Colombia.
Boletin de Geologia, 44(2), 51-72. https://doi.org/10.18273/revbol.v44n2-2022002

Rosero Mier, M. M. (2018). Analisis multitemporal del uso del suelo y cobertura vegetal de la
cuenca del Rio Tahuando y proyeccion de cambios al afio 2031, en el cantén Ibarra,
provincia de Imbabura [masterThesis].
http://repositorio.utn.edu.ec/handle/123456789/7745

Ruiz Gonzalez, M. A., Mack-Vergara, Y. L., Ruiz Gonzalez, M. A., & Mack-Vergara, Y. L.

62

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


https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb

reposiforic. upsc.edu.pe

(2022). Indicadores de resiliencia y sostenibilidad para la vivienda urbana Panamefia
frente al cambio climatico. Revista habitat sustentable, 12(2), 8-25.
https://doi.org/10.22320/07190700.2022.12.02.01

Sansare, D. A., & Mhaske, S. Y. (2020). Natural hazard assessment and mapping using
remote sensing and QGIS tools for Mumbai city, India. Natural Hazards, 100(3),
1117-1136. https://doi.org/10.1007/s11069-019-03852-5

Santos, A. J. F. dos, Ferreira, J. M., Baptista, F., Alexandrino, B., Silva, M. A. G. da, Gomes,
J. E. C., Junior, J. P. V., Tavares, R. M., & Almeida, K. de S. (2022). Statistical
analysis between 2006 and 2019 and forecast of rabies in cattle from 2020 to 2022 in
Tocantins State (Brazil), by using the R Studio software. Epidemiology & Infection,
150, e82. https://doi.org/10.1017/S0950268822000553

Segado-Boj, F., Diaz-Campo, J., & Navarro-Sierra, N. (2020). Emociones y difusiéon de
noticias sobre el cambio climatico en redes sociales. Influencia de habitos, actitudes
previas y usos y gratificaciones en universitarios. Revista Latina de Comunicacion
Social, 75, 245-269. https://doi.org/10.4185/RLCS-2020-1425

Tiria Forero, L. N., Bonilla Castillo, J. S., Bonilla Castillo, C. A., Tiria Forero, L. N., Bonilla
Castillo, J. S., & Bonilla Castillo, C. A. (2018). Transformacién de las coberturas
vegetales y uso del suelo en la llanura amazonica colombiana: El caso de Puerto
Leguizamo, Putumayo (Colombia). Cuadernos de Geografia: Revista Colombiana de
Geografia, 27(2), 286-300. https://doi.org/10.15446/rcdg.v27n2.70441

Torre Pillpa, M. I., & Rivas Aquino, P. D. (2019). Analisis temporal de la pérdida de cobertura
vegetal mediante teledeteccion en el distrito de Satipo-Satipo-Junin, durante los
afios 2015 - 2018. Repositorio Institucional - ucCv.
https://repositorio.ucv.edu.pe/handle/20.500.12692/39901

Zhiminaicela-Cabrera, J., Quevedo-Guerrero, J., & Morocho-Castillo, A. (2020).
Deforestacién y cambios en la cobertura vegetal del archipiélago de Jambeli,
mediante el uso de imagenes satelitales Landsat-8. Manglar, 17(2), Article 2.

https://doi.org/10.17268/manglar.2020.023

63

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


https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb

repositorio.upsc.edu.pe

Zuaniga Lopez, J. M. (2018). Aplicacion de sensores remotos para analisis del estado
vegetativo del cultivo de palma de aceite por medio del indice de vegetacion de
diferencia normalizada (NDVI) y firmas espectrales mediante fotografias aéreas.

http://repository.unimilitar.edu.co/handle/10654/20387

64

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


https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb
https://www.zotero.org/google-docs/?4JI3Bb

reposit

ANEXOS

65

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



sitorio. upsc.edu.pe

o3
o

ejedeifeny

op oyaisIg -
ol1pn}sa ap euoz

BJN}SJOI ‘S009S
so|elnjeu sojsed)
BSBOS9 ugioe}aba)

(z0-10)
(sepealojsed aiqos
seale ‘sepepelbap
so|euoled) eseosa

Anw uoroejebop

‘le1ebaA einpagqoo
| ap oiquie)

[e}abon  einuaqod
el 9p  olqwed
[ uod eaneoyubis
uoloe|al

Beun uejuasaud
seadfnew!i|o
sa|qeleA sen
'Ge0c

e GL0g opouad |8

'Ge0oc
e GLoZ opouad |o
ajueinp ejedesAeny

8p Ojisip @ us
[e1obaA einloqoo el
ap oiqwieo |e ojoadsal
uoo seonewi|o
sa|geleAn  se|  9p
uoIoe|al B| Jeulwld}a(

ejedelfeny ap
ojJ}sIp |9 ua |erebon
einyeqod el ap
olqweo |e o0)oadsal
uoo seolewl|o
sa|qeueA se|  ap
uoloelal el se |en)?

£G¢0¢

ajualpuadaq ajuelnp ejedelAenH ‘'gzoz | 1e gLoz opouad |o

oAlBdNpe( - (L'0—0) eueqin | (JAQN) uoioejaban ap ojnsip| 1B GL0Zz opouad |8 | syueinp ejedeifeny

OpoOj9N eaJle/opnusap ap eloualdjIp [@ ua ojualoaloap | sueinp ejedesfenH | ep oulsip @ ud

[ejuswiiadxg olang ap opezijew.ou oiqweospeseleun|op ounsip @ us||eeben  eBINLBQOD

ON - 20Ipu| - [e196aA ejuasa.d |[e1obon | |ereboan einuagqoo gl | gl ap olqueo

uoloebiysanuj (0-1-) BIN}SGOD E BINISQqOoo e | op oilqwed |9 Jenjea | ap ese)} g| s [en)?

ap ouasiqg | —enbe sp sodiand | 8p olquied ap ese| SVald]103dSs3 SOJId103ds3 S0JI4103dSs3
epeo||dy - Gcoc e gloc

uoloebiysanu| opouad |o 8jueinp ‘Gecoc e gLoc ¢5¢0c e G1L0¢

ap odi| ound - ejledeiheny | opouad |@ ajueinp | opouad @ sjuelnp

op ouasip |9 us | ound - ejedeifenyH | ound - eledelAenH

oAnduosa( - SeOleWI[O So|gelleA | @p OlJSIp |[@ us|op ounsip | ud

uoloebsanu| se| uod eaneoyiubis | seonjewlod  so|geleA | seonewlo sajgeleA

ap |9AIN uoloeydioald seolewl|o seolewi|o uoioejal eun | se| uod ugel ns|sel uoo |ejebaa

(6 A g —1eSpUET) so|gelIeA so|gelIeA ejuasaud |[e1obon | A je1oban einuoaqoo g | elnuaqod B ap

so|ell|oles BINPSQOD e | ap oiqwed |9 Jezieuy | uooejal g| sa [en)?

seusbew| esnjesadwa| ajuaipuadapuy AVYINTID AVIINID AVYINTID

VI90TOAOL3N | SOLNINNYLSNI S3Y0AVvIIAaNI SIATIVIIVA SIS310dIH SOAIL3rdo VINTT190¥d

G¢0Z TV G10¢ OdOId3d 14 ALNvVENAd
ONNd - V1VdVHAVNH 3d OLI41SI1d 13 N3 SVOILYNITO ST1GVIEVA SYTNOD NOIOVTIH NS A TVLIOIA VAN1H439OD V1 3d OIFINVO

“BIOUS]SISUOD 8p ZINBI\ L0 OXauy

si es verdaderamente

Antes de im
necesario hacerlo

primir este documento, piense

cuidar el medic ambiente es responsabilidad de todos.

7]



2

cedu.p

sitorio.upsc

a
&

si es verdaderamente

ejedelsfeny
op ojsip
[® Uus Q30Cc oue
|9 ejed 8jusI08108p

(v'0 elouspus)

—¢°0) (ojj041E89p eun uejuasaud ¢ejedeifeny
ud SOANND SeonewlIO sa|geleA ap oJsIp @
‘seulpueojje se| A |eyabon ua 030z oue |o eled
seJapeld) BIN}I8Qq0oo e ‘ejedesfeny | |elebon  einuoqod
epeJapowl apolsSIp D UB Op0Z | Bl ©p elouspus)
uoroejabop Gzoz | oue o eied |eeban | g SO [enn?

[e gLoZ opouad |o | einuagod =] ap
(0 ajueinp ejedelfeny | elouspus) e| Jewnsy 5202 18 S1L02

—Z'0) (enunuoosip ap OjisSIp |2 us opouad |9 sjuelnp

] primir este documento, piense d
necesario hacerlo, cuidar el medic ambieante es responsabilidad de todas.

Antes de im




=)

cedu.p

LUPSC

D R e e

‘BOUSIRALICOW Sug Joy ardiojed ap Suuo Y28 JyBnaug am saussis s 0f pady AEpRny) YEN0.E SNASE 0 S50 NOBILLDNA aouacadid 03 SNUNUnT AR SREN FIR SMET SOMT SOSM 99l IF aNTuaE aanmsaa opmaaua0 € of onp O udy Arpsanu ) wd ooz ubsong g udy Sepsan) (100) sad O°y WOy SIGEERARUN 3G DR (W 001 S

IAGN elBojopolaw e| uod jespue] sajelljeles ssuabewl ap ebieoseq :ZQ oxauy

Antes de im

primir este documento, piense si es verdaderamente

necesario hacerlo

cuidar el medic ambiente es responsabilidad de todos.

7]



sito

[=3
o

| [€] Edit Sketch Properties | [[[] Attributes | ¥ Create Features | |[® catalog

<

SI93IN £96°65E0P6L- BE'L6600S

> N2

. .. _H
= £9opE2:1524Gp6 383 3ch S92 SUBwD0d ORI S8 3 |
= yse13nding
JC<LLbg 8T 20 22806207 0280£202 2L0200 45T 600,
+ 41159 ¥S T Z0 ZZ80EZ0Z OZ80EZOZ L0200 dSeT 6001)
“ w | [P || 0 < 2
Jur )
wou [l 2] L[ =]]
zoa el < | o | [a ][ s [
ordx3 = e _
i T
oa | [ |=ll==[7] [ a [ 2] |Hse o rizo zzsoezo o
| J1UbE ¥S 10720 22806202 0
sqv
[ uen |
uoissaudxs eiqalbpy deyy
b4 m] = loje|naje]) 13jsey ﬂu.

EdLE Mo

STrze FybiH
anep

2 0280€2027 220200 dSET 6001 LRS!

591 : M0 -
ovzze F YbiH
Injep

siakey =

B &e afF

X & 5jUajU0)) JO 2j98L

dpH  smopuyy  zHWLOIEND &:_mﬂ.vaioou uoiPIES  [IsU|  Splewoog M3 Wp3 3y

= . "o o L i Soa Ty d 4 |aloypy ;= E xEWis
= — —

QN Ix-milew(ioksw:

B Of]| 0 - V - [ (% () § <Bumeig

lrthD.bbf_ﬂhﬂ_) DL)
&

[ J-vaEe:

© Y 2|~ 028082027 2L02007dSTT 60T |~ Bunusspioag

e e E [

000000Z:L]| « G

o G| x @i SRPL:
depyary - oy uIg 0

cuidar el medio ambiente es responsabilidad de todos.

primir este documento, piense si es verdaderamente

necesario hacerlo

i

Antes de im

IAGN elbojopolaw .| uoo jespue] so|el|ales sauabew ap OJUBILES20Id :§0 OXauy



i es verdaderamente

cuidar el medic ambiente es responsabilidad de todos.

F

imprimir este documento, piense s

SRRPWAIR) 70’1 6B 9L
TETWEE [~ BN ESSEE
< >u 2 |a o« >
~
‘23e|dwizt B 13pRs
S|O0} UOIDNIISUOT) [F
[zl - |5
_ [ v o e e o g
— e S R ~
e e
: SR . SR
(Papaps gm0 0) | =m[B) W o o b ob R L R e
VONIAST |C._
B
= LFPEEEED |0 0 0 0 0 0 0 eddey| |-
& 0 3719660 0 L L L |zweves0 |1 Aoeinaaw 4| |- —
1) 0 0 615 |0L |se  |viw |45 0 1B0L 1 bew) prom (A B
= i i i o |o 0 i i s a1 = dewsseg [4 =
== 0 I 8T 0 sz |0 0 i ¥ o1 = VivdvdavnH O ®
2 o 2615660 st 0 0 |vir |2 0 £0[1- 9 L1 20 92L06Z07 91L0CE07 10200 dLLT 8001 O @
(=} o . o5 - - 3 = i i
= o b 55 i fod |0 |56 L Rl g7 1L720792£05202 912062077 1L0200 dLI 8000 O
= 0 1 0l 0 0 0 0 oL o[- 4 CoiSisai []
= eddey | Aomnoovn [mor [so[#¥o o o |10 | @meassed | aioargo | B
= 5 By - fzra ssepay (A @
Lt
= % ol Y By -88 onNnd A ®
o : cesepay1Rsey [0 @
g x O ajgeL
o Ha A E
m ) e pusie _ _ |M A =
% MOUS 0] 53]e|0L4a] OU 3Ue 243Y] = m._w_mﬂ._ Wm\ )
W eyeags |y « B @.v.“nﬂ § i
M x & simeaiNen v gl [ gl ol ol X & sWR03 0 3(9EL
dipy  swopulyy,  sznwolsnn  Buisssooudosg woipapEps  MEsuU| Sjlewjoog MEl Bp3 34
. BAIE] 17 4 2 o oo (E @RS (N = - e idl Bl
B e i - )
FaNaFT co - VIO L oa[~ s luy [0 0« W o« [0 |55 ()] § |~ Bumeig
= _H_ O o T s Rl x Bupuarpioan
= : = : g
"l D EE - ozt~ o e[ x BE R (S AD L
e o 2 depyauy - 207 )

ejedelAeny ap ojusip |op |ejeban einpaqod e ap eddey 821pu| Q oxauy

hacerle

Antes de
necesario




repositorio.upsc.edu.pe

DISTRITO
HUAYRAPATA

-
-
|
i

71

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



repositorio.upsc.edu.pe

72

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



73

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



PUENTE HUALLATIR]
IZDNGITUE 12 M

74

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



75

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



	AGRADECIMIENTOS 
	 
	ÍNDICE GENERAL 
	 
	ÍNDICE DE TABLAS 
	ÍNDICE DE FIGURAS 
	ÍNDICE DE ANEXOS 
	 
	RESUMEN 
	INTRODUCCIÓN 
	 
	 
	 
	 
	 
	CAPÍTULO I 
	PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA, ANTECEDENTES Y OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN 
	1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
	1.1.1. Problema general 
	1.1.2. Problemas específicos  

	1.2. ANTECEDENTES 
	1.2.1. A nivel internacional 
	1.2.2. A nivel nacional 
	1.2.3. A nivel regional 

	1.3. OBJETIVOS 
	1.3.1. Objetivo general  
	1.3.2. Objetivos específicos  

	CAPÍTULO II 
	MARCO TEÓRICO, CONCEPTUAL E HIPÓTESIS DE LA INVESTIGACIÓN 
	2.1. MARCO TEÓRICO REFERENCIAL  
	2.1.1. Cobertura vegetal 
	Figura 01: Cobertura vegetal (Rosero, 2018). 
	2.1.2. Índice de vegetación de diferencia normalizada (NDVI) 
	2.1.3. Cambio climático 
	2.1.4. Teledetección 
	Figura 02: Sistema de teledetección (Hernandez & Hornero, 2021). 
	2.1.5. El espectro electromagnético 
	Figura 03: Espectro de radiofrecuencias (Herrero et al., 2022). 
	2.1.6. Firma espectral 
	Figura 04: Huella espectral (Córdova, 2018). 
	2.1.7. Imágenes satelitales Landsat 8 
	Tabla 01: Resolución Espectral Landsat 8. 
	2.1.8. Sistemas de información Geográfica 
	2.2. MARCO CONCEPTUAL  
	2.3. MARCO NORMATIVO  
	2.4. HIPÓTESIS DE LA INVESTIGACIÓN  
	2.4.1. Hipótesis general 
	2.4.2. Hipótesis específicas 

	 
	 
	 
	 
	 
	CAPÍTULO III 
	METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 
	3.1. ZONA DE ESTUDIO 
	 
	 
	 
	Figura 05: Mapa de ubicación del área de estudio, distritos de Huayrapata 
	3.2. POBLACIÓN Y MUESTRA 
	3.2.1. Población 
	3.2.2. Muestra 

	3.3. METODOS Y TECNICAS 
	3.3.1. Nivel de investigación  
	3.3.2. Tipo de investigación  
	3.3.3. Diseño de investigación  
	3.3.4. Método  
	3.3.5. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 
	3.3.6. Diseño metodológico por objetivos 

	Tabla 02: Clases de los valores del NDVI. 
	Tabla 03: Interpretación del coeficiente Kappa. 
	3.4. IDENTIFICACIÓN DE VARIABLES 
	Tabla 04: Operacionalización de variables 
	3.5. MÉTODO O DISEÑO ESTADÍSTICO 
	Tabla 05: Grado de correlación.  
	CAPÍTULO IV 
	EXPOSICIÓN Y ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS 
	4.1. EVALUAR EL CAMBIO DE LA COBERTURA VEGETAL EN EL DISTRITO DE HUAYRAPATA DURANTE EL PERIODO 2015 AL 2025 
	4.1.1. Cobertura vegetal (periodo 2015 - 2025)  

	Figura 06: Cobertura vegetal del distrito de de Huayrapata al año 2015 
	Figura 07: Cobertura vegetal del distrito de de Huayrapata al año 2017 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	Figura 08: Cobertura vegetal del distrito de de Huayrapata al año 2019 
	 
	Figura 09: Cobertura vegetal del distrito de de Huayrapata al año 2021 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	Figura 10: Cobertura vegetal del distrito de de Huayrapata al año 2023 
	    Figura 11: Cobertura vegetal del distrito de de Huayrapata al año 2024 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	   Figura 12: Cobertura vegetal del distrito de de Huayrapata al año 2025 
	4.1.2. Tasa de cambio de la cobertura vegetal (periodo 2015 - 2025)  

	Tabla 06: Extensión de la cobertura vegetal del distrito de Huayrapata entre los períodos de 2015 a 2025 en el distrito de Huayrapata. 
	4.1.3. Indicadores de validación  

	Tabla 07: Índice Kappa de la cobertura vegetal del distrito de Huayrapata del año 2025 
	4.2. DETERMINAR LA RELACIÓN DE LAS VARIABLES CLIMÁTICAS CON RESPECTO AL CAMBIO DE LA COBERTURA VEGETAL EN EL DISTRITO DE HUAYRAPATA DURANTE EL PERIODO 2015 AL 2025. 
	4.2.1. Precipitación y temperatura del distrito de Huayrapata 

	Figura 13: Precipitación del distrito de Huayrapata entre el año 2015 - 2021. 
	Figura 14: Precipitación del distrito de Huayrapata entre el año 2023 - 2025. 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	   Figura 15: Temperatura del distrito de Huayrapata entre el año 2015 - 2021. 
	     Figura 16: Temperatura del distrito de Huayrapata entre el año 2023 - 2025. 
	Tabla 08: Precipitación y temperatura del distrito de Huayrapata - periodo 2015 - 2025 
	Figura 17: Tendencia de la precipitación del distrito de Huayrapata entre el año 2015 - 2025. 
	Figura 18: Tendencia de la temperatura del distrito de Huayrapata entre el año 2015 - 2025. 
	4.2.2. Variables climáticas vs. cobertura vegetal  

	Figura 19: Variables climáticas vs. cobertura vegetal del distrito de Huayrapata entre el año 2015 - 2025. 
	4.3. ESTIMAR LA TENDENCIA DE LA COBERTURA VEGETAL Y LAS VARIABLES CLIMÁTICAS PARA EL AÑO 2040 EN EL DISTRITO DE HUAYRAPATA. 
	Figura 20: Pronóstico de la cobertura vegetal del distrito de Huayrapata al año 2040 
	Figura 21: Pronóstico de la precipitación del distrito de Huayrapata al año 2040 
	Figura 22: Pronóstico de la temperatura del distrito de Huayrapata al año 2040 
	4.4. CONTRASTACIÓN DE HIPÓTESIS 
	4.4.1. Comprobación de la primera hipótesis específica  
	4.4.2. Comprobación de la segunda hipótesis específica  

	Tabla 09: Factores climáticos vs. superficie de la cobertura vegetal (Rho de Spearman) 
	4.4.3. Comprobación de la tercera hipótesis específica  

	4.5. DISCUSIÓN DE RESULTADOS 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	CONCLUSIONES 
	 
	 
	 
	 
	 
	                                                       RECOMENDACIONES 
	BIBLIOGRAFÍA 
	ANEXOS 
	     Anexo 01: Matriz de consistencia:  
	Anexo 02: Descarga de imágenes satelitales Landsat con la metodología NDVI 
	Anexo 03: Procesamiento de imágenes satelitales Landsat con la metodología NDVI 
	Anexo 04: Índice Kappa de la cobertura vegetal del distrito de Huayrapata 
	Anexo 05: Panel fotográfico 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	ÍNDICE GENERAL 
	 
	ÍNDICE DE TABLAS 
	ÍNDICE DE FIGURAS 
	ÍNDICE DE ANEXOS 
	 
	RESUMEN 
	INTRODUCCIÓN 
	 
	 
	 
	 
	 
	CAPÍTULO I 
	PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA, ANTECEDENTES Y OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN 
	1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
	1.1.1. Problema general 
	1.1.2. Problemas específicos  

	1.2. ANTECEDENTES 
	1.2.1. A nivel internacional 
	1.2.2. A nivel nacional 
	1.2.3. A nivel regional 

	1.3. OBJETIVOS 
	1.3.1. Objetivo general  
	1.3.2. Objetivos específicos  

	CAPÍTULO II 
	MARCO TEÓRICO, CONCEPTUAL E HIPÓTESIS DE LA INVESTIGACIÓN 
	2.1. MARCO TEÓRICO REFERENCIAL  
	2.1.1. Cobertura vegetal 
	Figura 01: Cobertura vegetal (Rosero, 2018). 
	2.1.2. Índice de vegetación de diferencia normalizada (NDVI) 
	2.1.3. Cambio climático 
	2.1.4. Teledetección 
	Figura 02: Sistema de teledetección (Hernandez & Hornero, 2021). 
	2.1.5. El espectro electromagnético 
	Figura 03: Espectro de radiofrecuencias (Herrero et al., 2022). 
	2.1.6. Firma espectral 
	Figura 04: Huella espectral (Córdova, 2018). 
	2.1.7. Imágenes satelitales Landsat 8 
	Tabla 01: Resolución Espectral Landsat 8. 
	2.1.8. Sistemas de información Geográfica 
	2.2. MARCO CONCEPTUAL  
	2.3. MARCO NORMATIVO  
	2.4. HIPÓTESIS DE LA INVESTIGACIÓN  
	2.4.1. Hipótesis general 
	2.4.2. Hipótesis específicas 

	 
	 
	 
	 
	 
	CAPÍTULO III 
	METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 
	3.1. ZONA DE ESTUDIO 
	 
	 
	 
	Figura 05: Mapa de ubicación del área de estudio, distritos de Huayrapata 
	3.2. POBLACIÓN Y MUESTRA 
	3.2.1. Población 
	3.2.2. Muestra 

	3.3. METODOS Y TECNICAS 
	3.3.1. Nivel de investigación  
	3.3.2. Tipo de investigación  
	3.3.3. Diseño de investigación  
	3.3.4. Método  
	3.3.5. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 
	3.3.6. Diseño metodológico por objetivos 

	Tabla 02: Clases de los valores del NDVI. 
	Tabla 03: Interpretación del coeficiente Kappa. 
	3.4. IDENTIFICACIÓN DE VARIABLES 
	Tabla 04: Operacionalización de variables 
	3.5. MÉTODO O DISEÑO ESTADÍSTICO 
	Tabla 05: Grado de correlación.  
	CAPÍTULO IV 
	EXPOSICIÓN Y ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS 
	4.1. EVALUAR EL CAMBIO DE LA COBERTURA VEGETAL EN EL DISTRITO DE HUAYRAPATA DURANTE EL PERIODO 2015 AL 2025 
	4.1.1. Cobertura vegetal (periodo 2015 - 2025)  

	Figura 06: Cobertura vegetal del distrito de de Huayrapata al año 2015 
	Figura 07: Cobertura vegetal del distrito de de Huayrapata al año 2017 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	Figura 08: Cobertura vegetal del distrito de de Huayrapata al año 2019 
	 
	Figura 09: Cobertura vegetal del distrito de de Huayrapata al año 2021 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	Figura 10: Cobertura vegetal del distrito de de Huayrapata al año 2023 
	    Figura 11: Cobertura vegetal del distrito de de Huayrapata al año 2024 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	   Figura 12: Cobertura vegetal del distrito de de Huayrapata al año 2025 
	4.1.2. Tasa de cambio de la cobertura vegetal (periodo 2015 - 2025)  

	Tabla 06: Extensión de la cobertura vegetal del distrito de Huayrapata entre los períodos de 2015 a 2025 en el distrito de Huayrapata. 
	4.1.3. Indicadores de validación  

	Tabla 07: Índice Kappa de la cobertura vegetal del distrito de Huayrapata del año 2025 
	4.2. DETERMINAR LA RELACIÓN DE LAS VARIABLES CLIMÁTICAS CON RESPECTO AL CAMBIO DE LA COBERTURA VEGETAL EN EL DISTRITO DE HUAYRAPATA DURANTE EL PERIODO 2015 AL 2025. 
	4.2.1. Precipitación y temperatura del distrito de Huayrapata 

	Figura 13: Precipitación del distrito de Huayrapata entre el año 2015 - 2021. 
	Figura 14: Precipitación del distrito de Huayrapata entre el año 2023 - 2025. 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	   Figura 15: Temperatura del distrito de Huayrapata entre el año 2015 - 2021. 
	     Figura 16: Temperatura del distrito de Huayrapata entre el año 2023 - 2025. 
	Tabla 08: Precipitación y temperatura del distrito de Huayrapata - periodo 2015 - 2025 
	Figura 17: Tendencia de la precipitación del distrito de Huayrapata entre el año 2015 - 2025. 
	Figura 18: Tendencia de la temperatura del distrito de Huayrapata entre el año 2015 - 2025. 
	4.2.2. Variables climáticas vs. cobertura vegetal  

	Figura 19: Variables climáticas vs. cobertura vegetal del distrito de Huayrapata entre el año 2015 - 2025. 
	4.3. ESTIMAR LA TENDENCIA DE LA COBERTURA VEGETAL Y LAS VARIABLES CLIMÁTICAS PARA EL AÑO 2040 EN EL DISTRITO DE HUAYRAPATA. 
	Figura 20: Pronóstico de la cobertura vegetal del distrito de Huayrapata al año 2040 
	Figura 21: Pronóstico de la precipitación del distrito de Huayrapata al año 2040 
	Figura 22: Pronóstico de la temperatura del distrito de Huayrapata al año 2040 
	4.4. CONTRASTACIÓN DE HIPÓTESIS 
	4.4.1. Comprobación de la primera hipótesis específica  
	4.4.2. Comprobación de la segunda hipótesis específica  

	Tabla 09: Factores climáticos vs. superficie de la cobertura vegetal (Rho de Spearman) 
	4.4.3. Comprobación de la tercera hipótesis específica  

	4.5. DISCUSIÓN DE RESULTADOS 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	CONCLUSIONES 
	 
	 
	 
	 
	 
	                                                       RECOMENDACIONES 
	BIBLIOGRAFÍA 
	ANEXOS 
	     Anexo 01: Matriz de consistencia:  
	Anexo 02: Descarga de imágenes satelitales Landsat con la metodología NDVI 
	Anexo 03: Procesamiento de imágenes satelitales Landsat con la metodología NDVI 
	Anexo 04: Índice Kappa de la cobertura vegetal del distrito de Huayrapata 
	Anexo 05: Panel fotográfico 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 


