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RESUMEN

La cobertura vegetay la temperatura ambiental teavés de los niveles altitudinalese
encuentran relacionadoy estos procesos somanejados por softwasede sistemas de
informacion geograficas (SI@pmo lo son el QGIS y el Idrisiue através desus algoritmos

se pued percibir loscambiosa futura

Se utilizd las imagenes satelitales Lansat 5 yluggo se realizo el calculo del indice de
vegetacion de diferencia normalizada (NDYIla correspondiente reclasificacion a través de
plugin SemiAutomatic Classification para los diferentes periodos de evalyapema la
validacion del mapa del afio 2020 con el indie@aobteniéndose un valor de 83% con una
fuerza de concordancia de casi perfectaego, se utilizo el software Idrisi para la simulacién
al afio 2030 con los raster de los periodos 2010 y,2d@@dola clasificacién de vegetacion
densayue sufrié una diminucién en laasa de cambio coberturaidé,47 %/afq el cual indica
unapérdidade lacoberturaen el distrito de Daniel Alomia Robles.

Despuéssedetermindlos modelos de temperatura con la altitud que fueron obtenidas por las
estaciones meteoroldgicas cercanas y a su vez se rélastermodelo con la cobertura vegetal
y los periodo®n estudioparala generacion diws models matematice. Finalmentecon los
modelos temperatura ambiental con su respediasificacion de la cobertura vegetae
determin6 que laegetacion densa que presenta el menor rango de tempenauwa desde
los 17, 51 °C a los 27,106 °C

Palabra clave SIG, QGIS,|drisi, NDVI, DEM, SemiAutomatic Classification, indice Kappa,

validacion



A Model of the Spatiotemporal Simulation for the Process of Change in the Vegetative
Coverage and the Air Temperature in the Daniel Alomia Robes District of Huanuco in

202

Abstrac

The vegetative coverage and the air temperature at different altitude levels has been found to
be related, and these processes are handled by geographical informationsyfsteans (GIS;

SIG in Spanish), such as QGIS and IDRISI, which, using their algorithms, can perceive future
changes.

The Landsat 5 and 8 satellite images were used; [and] later the calculation of the normalized
difference vegetation index (NDVI) was calatdd, [along with] the corresponding
reclassification using the SerAutomatic Classification plugn for the different periods of
evaluation in order to validate the map from the year 2020 with the Kappa index, where a value
of 83% was obtained, with ain@ost perfect concordance strength. Later, the IDRISI software
was used for the simulation through the year 2030, with the rosters from the 2010 and 2020
periods, with a classification of dense vegetation which suffered a drop in the change of
coverage ra of 4.47%lyear, thus, indicating a loss in the coverage within the Daniel Alomia
Robles district.

Afterwards, the temperature models were determined with the altitude, which were obtained
from the nearest meteorological stations, and at the same tinmediied was compared to the
vegetative coverage for the period in study, in order to generate the mathematical models.
Finally, with the air temperature models and the respective classification of the vegetative
coverage, the vegetative density was deteedhinwhich presented the lowest rage of
temperature, from 17.51°C to 27.106 °C.

Key words: GIS, QGIS, IDRISI, NDVI, DEM, SemtAutomatic Classification, Kappa index,

validation



l. INTRODUCCION

El cambio de cobertura vegetal es la alteracion o perturbacion de las propiedades
biofisicos del territorio. Las alteraciones son acontecimientos concernientemente que se dan a
través del ambito y periodo, los cuales modifican las distribuciones poblasicc@munidades
y habitat. La deforestacion es un proceso de extraer la cobertura de los arboles a través de
actividades econOmicas antrépicas, tales como el sector minero, agricola, construccion, entre
otros., asi como el crecimiento poblacional a Igdadel territorio, pero de forma natural los
procesos de sucesion y regresion ecologica también son causantes de la deforestacion.

El distrito de Daniel Alomia Robles es de clima oscilante, por lo que presenta variados
ecosistemas asociados@berturas vegetales ricas en biodiversidad, sin embargo, la cobertura
vegetal en el distrito se ve amenazado por laoaeshumanas, como la agricultura y el
crecimiento poblacional trayendo consecuencias posteriores y una forma de visualizar las
transbrmaciones es considerando el progreso de las 2 herramientas infagmpate su uso,
cuales estan direccionadas a la investigacion de los recursos naturales, ya que en el distrito
presenta muchos cambios sucesionales ya sea secesion ecoldgica o regmdégioa.
Entonces para predecir y comprender el cambio de los procesos de sucesion ecoldgica se debe
modelizar para tener una percepcion futura, en tanto la simulacion prospectiaeailgaeina
activa herramienta de ayuda para una decisién inmedi@mbién viéndose afectado la
temperatura ambiental, con un aumento dentro de los cambios de cobertura vegetal, producidas
al modificar de una clasificacidén a otra y asi afectando a los microclimas que existen dentro de
las coberturas boscosas.

El distrito de Daniel Alomia Robles esta experimentando cambios en su cobertura
vegetal generalmente por la actividad antropogénide@ manera natural, ademas se viene
generando un aumento en la temperatura ambjessapor este motivo que la presente
investigaciérse plantea la siguiente interrogante: ¢, Cual ewel de validacion dehodelo de
simulacion espacid temporal del proceso de cambio de la cobertura vegetal y temperatura
ambiental en el distrito de Daniel Alomia Robles, Huariueerg 2021?

El modelode simulacién espaciotemporal tendra univel de validacion mayodel
80% en el proceso de la cobertura vegetal y temperatura ambiental en el distrito de Daniel
Alomia Robles2021.

1.1. Objetivo general
Modelar y simular ekspacioi temporal del procesde cambio de la cobertura

vegetal y temperatura ambiental en el distrito de Daniel Alomia Robleanuco, 2021.



1.2. Objetivos especifico

Modelar y simular para el afio 2030 el comportamiento esjpaemporal y la
cobertura vegetal tldistrito de Daniel Aoomia Robles.

Modelar y simular el comportamiento espacdiotiempo y la temperatura
ambiental dedistrito de Daniel Alomia Robles.

Modelar y simular el comportamiento espaiciiempo,la cobertura vegetal y la

temperatura ambiental ldgistrito de Darel Alomia Robles.



I. REVISION DE LITERATURA

2.1. Cobertura vegetal

Parasu adecuada caracterizaci@s importante realizar el estudio espacio
temporal para visualizar los cambios que se daiagofluencia de las actividades antrépicas,

y con ello, comprender y pronosticar la dindmica de los elementos del paisaje; asimismo, al
tener en claro dicho cambio asegura, en un marco normativo, a que se tomen decisiones para la
organizacion de proyectggie generan sostenimiento de liquezasaturales (Torres, 2019).

Cabe resaltar que se debe diferenciar el término de cobertura vegetal y uso de
suelo, el primero amerita a lo natural o artificial, a un espacio que mantiene las caracteristicas
de un sitema, tales como los bosques, sabanas, lagunas, etc., y/o espacios creados por el
hombre; el segundo hace referencia a espacio que ya han sido intervenidos por acciones del
hombre, tal como menciona Torres (2019), que es resultado de establecimietitodadas
econdmicas sobre la cobertura del suelo para el gozo deidg@mcia del hombre (cultivos,
ciudades, represas, ptc

2.1.1. Cambio de cobertura vegetal
Factor de cambio como resultado de las actividades desarrolladas en un
espacio, sufriendo trangfoaciones, dicho cambio de cobertura vegetal es el reflejo de cambios
pequefios a causa de lo siguiente

2.1.1.1. La expansion agropecuaria

Como menciona |baBe(2019), la actividad agropecuaria
provoca el desmonte masivo e irracional, cambiando un ecosistema (con un efecto negativo en
escala), cambiando la tierra designada como bosque (con efecto positivo sobre el medio
ambiente) a tierras habilitadas para adédes de ganaderia y agricultura

2.1.1.2. Mineria

La mineria representa una actividad que aplica un sinfin de
acciones a corto plazo, las cuales repercuten a largo plazo; este junto a las actividades de
extraccion de petroleo ocasionan una amenaza del 30% en zonas con extensiones de bosque
primario. Parael funcionamientomaneja losbienes y servicios de la naturaleza, como el
consumo del agua, que provoca la reducciéon de la napa freatica. Durante el proceso de la
mineria el agua residual contiene componentes dafiinos que permanecen durante muchos afios
(Lillo, 2008.



2.1.1.3. Deforestacion

Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura (FAO, 2020)paravalora las riquezas forestales conceptualiza a la deforestacion
como la transicion de bosques a diferentes utilidades de la tierrantke iftdependiente (de
origen humano o no). Se debe tener en cuenta lo siguiente:

Con las actividades agropecuarias, actividades extractivas y
urbanas que son la reconversion de los bosques.

No se considera las areas donde se hayan eliminado a los arboles
como reflejo de la recoleccion o tala, y a los cuales se espera la regeneracion natural mediante
practicas silvicolas.

Asimismo, se dice que este es la exclusion de la cobertura
forestal, dicho cambio es causado por el ser humano o la naturaleza se@IMNéI@. 82015
MINAGRI. Actualmente las acciones del hombre son de mayo impacto destructor, ya que
anualmente se tienen millones de hectareas talas o quemadas (Salgado, 2014).

El incremento de la poblacion en todo el mundo y el
posicionamiento de las vendas ocasionala transformaciorde uilizacion de suelo de la
cobertura vegetal original en terrenos agropecuarios teniendo pérdidas de cobertura arbérea en
la region (Carabias et al., 2016). Los bosques y selvas son victimas del crecimiento urbano
congante (Salgado, 2014).

Si nos enfocamos en la principal actividad causante de la
deforestacion, Salgado (2014) identifica a la agricultura con el inductor, ya que mediante la tala
abren paso a que se tengan espacios para un cambio de cultivo o pacaesr dagjanado.

En su estudio, Salgado (2014) también menciona que los
lefiadores, son principalmente involucrados de forma furtiva, ya que, para extraer la madera,
abren paso a carreteras como acceso a los bosques.

Es asi como la deforestacién atentazenas, provocando la
inhibicion del crecimiento de nuevos arboles, a raiz de los incendios forestales y el pastoreo
intensivo (Salgado, 2014

2.1.1.4. Apertura de viaterrestre

Como factores de presion que contribuyen a la deforestacion,
una de ellas es la apertura vias terrestres que pasan por la selva, para conectar a pueblos
ciudades, pero en un enfoque mas puntual al problema, Ibafiez (2019) indica que para acceder
a la extaccion de la madera se generan caminos, ya en la zona, la necesidad de las personas pol

generar ingresos permite que inicie el proceso de extraccion y la ocupacion de las tierras. Los



principales en generar presion en que se aperturen nuevas las \daeseson los agricultores
de la Amazoniay los grileiros
2.2. Temperatura ambiental

Blas (2013) en su ans8lisis, explica g
de un cuerpo, que sla por un movimiento vibratorio molecular que se acelera cuandmgme
|l a temperatura y se desacelera cuando ®sta
cierto que el calor se presenta en los cuerpos, este también se manifiesta en el aire, provocanda
una gradacioén, a esto le denominan caliente y frio
2.3. Teledeteccion espacial

Es el proceso con que obtenemos la data del exterior de la Tierra, mediante el uso
de sensores ubicados en los satélites aerotransportados; como es conocido, la radiacion llega a
la superficie terrestre, donde actlan los sensoregmdial la radiacion electromagnética que
refleja el planeta, asi como los objetos que se encuentran dentro (Sanchez, 2012).

Sanchez (2012), propone los siguientes pasos:

Fuente de energia o iluminacion: Consiste en identificar el suministro que irradie
0 proporcione la energia electromagnética al elemento.

Radiaci-n y |l a atmosfera: Se dan dos
del objeto de interés genera una interaccién en contacto con la atmdsfera, en el segundo viaje
se da al momento en quediaergigpartedesde ¢ elementaal sensor.

Interaccién con el objeto: Se basa en larmetacion dda energia irradiada en el
elemento

Deteccion de energia por el sensor: El objeto principal para la deteccién es el
sensor, quien tiene la funciébn de captar, grabar la radiacién electromagnética para
posteriormente ser procesada.

Transmisién, recepcién y procesamiento: En este punto lardedebe ser
transferida en forma electrénica, es por ello, que se cuenta con una estacion donde se recepcione
y procesa los datos para ser transformados en imagenes digitales.

Interpretacion y analisis: Cuando ya se obtiene la imagen digital tan sola que
interpretar, sea de manera visual y/o digital que se tiene del objeto que emiti6 la radiacién y que
direcciond la informacion.

Aplicacion: Este paso es crucial, ya que el campo de aplicacion es amplio para
resolver un problema. Se aplica la informaaétraida para un fin, sea el de conocer mediante

imagenes acerca del objeto en estudio.



Es asi como Gonzales et al. (2014) en su analisis nos menciona que la
teledeteccién aprovecha la energia electromagnética para diversos estudios, obteniendo
informacidn digitalizada de lgparte superficial de la tierrg atmosfera circundantd.a
teledeteccion se basa particularmente en ubicar los satélites que proporcionen dos visiones:
repetitiva y sindptica de la superficie de la Tierra, ya que abarca una visidtadisireas mas
prolongadas a las estudiadas desde la misma Tierra, ya sean por las técnicas de control y
observacion del efecto de las actividades humanas. Si bien es cierto que mediante que se tiene
identificado la situacion del entorno (crecimientoammd, residuos peligrosos), la teledeteccion
brinda un panorama global, que se aplican para monitorear y mapear cambios climaticos,
detectar, explorar tanto de recursos no renovables y recursos naturales renovables, mapear, etc
A ello Chuvieco (1995) compimenta que para la teledeteccién se tienen instalados sensores en
estaciones orbitales, donde genera una interconexién entre la Tierra y el sensor.

Las imagenes obtenidas son distintas a las fotografias aéreas o la observacion
directa que podemos realizan campo, la teledeteccidén espacial posee ventajas en tener un
panorama total (Martinez et al., 2010
2.4. Imagenes satelitales

Las imagenes de satélite exponen la realidad del planeta, sus medios y del efecto
que ocasionan en la humanidad, en el &mbito ddemarcacion es posible distinguir distintos
modelos espaciales, las imagenes de satélite contribuyen al registro de los patrones y simbolizan
un preciado instrumento con el que se logra obtener datos y/o caracteristicas sobre un
acontecimiento u objetosts imagenes son obtenidas a través del uso de sensores situados en
estaciones orbitales, en capacidad de interactuar la energia electromagnética que se da entre e
planeta y el sensor, siendo el origen de propagaciéon de energia, el sol o el prop{®setr
2011)

Una imagen satelital es lo que se consigue, al captar la radiacion transmitida y/o
manifestada mediante un detector puesto sobre un satélite artificial. Hay diversas clases de
representaciones satelitales que presenta muchas propiedadeste tonalidad, resolucion,
altitud, etc. En si la condicion buena de la imagen captada depende de la herramienta usada y
la elevacion (Sanchez, 2012

2.4.1. Resolucidénde las imagenes
Atribuye a la cantidade pixeles quéeneun sensor de satélied queva
a definir su resoluciaril percance dades amasnumero de pixeleg/o resolucion, crece el
archivo informético generadoSénchez 2012). Una imagen satelital gsdistingue por

resolucionegspacial, espectral, radiométiy temporal.



2.4.2. Tipo de imagenes satelitales

- Imadgenegancromatica: Son visualizadas por el uso del sensor digital
gue cuantifica el reflejo de energia en una extensa parte del espectro electromagnético (Sanchez,
2012).

- Imadgenesmultiespectrales: Cuantifica la reflectancia en numerosas
bandas (Sanchez, 2012)

- Imagenes hiperespectrale€uantifica la reflectancia en numerosas
bandas, con frecuencia en cientos 0 miles. Tienen una semejanza a las fotografias (Sanchez,
2012)

2.5. SatélitesLandsat
Para la obtencion de los resultados se utilizan una variedsthdas. Tenemos a
Landsat 7 (sensor ETM+) y Landsat 5 (sensor TM); su aplicacion importante es el
reconocimiento y ordenamiento de las cubiertas del ambito terrestre, humedad del suelo,
distribucion de flora, mapas hidrotermales y estudios multitempddeshez, 2012).
Considerado como el primer programa de satélites de captacion remota para
visualizar las riquezas naturales (Ponce, 2010
2.5.1. Landsat5

La informacién de Landsat 5 fueron adquiridas en el sistema de ruta/hilera
del Sistema de Referencia Muad2 (WRS2), con la sobreposicion de franjas (o
sobreposicion lateral) (United States Geological Survey [USGS])2014

2.5.1.1. Instrumentos del satélite

- Escaner multiespectral (MSS): Cuatro bandas espectrales
(similares a Landsat 1 y 2): banda 4 verigéble (0,5 a 0,6 um), banda 5 rojo visible (0,6 a 0,7
pum), banda 6 infrarrojo cercano (0,7 a 0,8 um) y banda 7 infrarrojo cercano (0,8 a 1,1 um), Seis
detectores para cada banda espectral proporcionaron seis lineas de exploracion en cada
exploracion actia, Intervalo de muestreo terrestre (tamafio de pixel): 57 x 79 m

- Mapeador tematico (TM): Se agrego el infrarrojo de rango
medio a los datos.

2.5.2. Landsat8

Capta 740 escenas por dia en el sistema de ruta / hilera del Sistema de
Referencia Mundia2 (WRS?2). El resultado de informacién generados desde escenas del
Landsat 8 OLI / TIRS estan aptos para bajar a partir de EarthExplorer,GloVis y LandLook
Viewer (United States Geological Survey [USGS], 2017



2.5.2.1. Instrumentos del satéliteLandsat 8
Operational Land Imagd€OLlI): elaborado por Ball Aerospace
& Technologies Corporation. Nueve bandas espectrales, incorporada una banda panoramica:
Banda 1 visible (0,430,45 um) 30 m, Banda 2 visible (0,450,51 um) 30 m, Banda 3 Visible
(0,53- 0,59 um) 30 m, Banda 4 Rof@,64- 0,67 um) 30 m, Banda 5 Infrarrojo cercano (0,85
- 0,88 um) 30 m, Banda 6 SWIR 1 (1,57,65 pum) 30 m, Banda 7 SWIR 2 (2,42,29 um)
30 m, Banda 8 Pancromatica (PAN) (0;3D68 um) 15 m y Banda 9 Cirrus (1,3,38 um)
30 m (USGS, 2017
Sensr infrarrojo térmico (TIRS): elaborado por el Centro de
vuelo espacial Goddard de la NASA. Dos bandas espectrales: Banda 10 TIRS-1L{10%6
pum) 100 my Banda 11 TIRS 2 (11,32,51 pum) 100 m (USGS, 2017
2.6. Procesamiento de Imagenesatelitales
Al procesar los datos, se suelen presentar distorsiones que generen error en la
captura de la imagen, normalmente es a causa del proceso de rotacién del planeta, la plataforma,
el mismo sensor o la atmdsfera; ante estos inconvenientes saguatey dar solucion desde
los centros encargados quienes se encargan de la recepcion o venta de imagenes; pero aun as
no se puede brindar la solucién a todos, por lo que persisten (Saldafja, 2019
2.6.1. Correccion radiométrica

Proporciona una serie deatos por pixel, que varia segun el
desplazamiento a la atmosfera para asi acercarse a la terminacion recepcionado por un sensor ¢
la realidad de la materia visualizada (Marquez y Rojas, 2017).

Se realizaron estudios donde proponen alternativas: realizar u
rectificacion radiométrica absoluta usando un patrén analitico, y una rectificacién por medio de
la variacion del rango establecido en el histograma (correccion radiométrica relativa)
(Ambrosio et al., 2002

2.6.2. Correccién geométrica

Cuando se georrefergian imagenes se da el proceso de cambios por
altitud durante su deteccién conllevando a obtener errores, por lo que se aplica una conversiéon
de las coordenadas de los pixeles de la segunda figura (Ambrosio et al., 2002).

- Puntos de controBefijan las réaciones geométricas entre las imagenes
(Ambrosio et al., 2002).

- Conversidéde coordenadas: Se utilizan pares de puntos de control:

T O OO OO0 VOO Q)

U & 00 00 000 (2)



-Donde( x6,y06) vy (x,VY) son | as coorde
modificada y sin modificada, respectivamente (Ambrosio et al., 2002).

- Transformacién de nivel gris: Se calcula el grdé gris de los pixeles
en la nueva imagen modificada usando una coci@iucubica que promedia el valor de 16
vecinos (Ambrosio et al., 20P2

2.6.3. Correccion atmosférica

Eli mina |l a fneblinad atmosf ®ri ca,
automatizacion de los datos otorga el medio para manipular los datos permutando valores en
los niveles de grises (Marquez y Rojas, 2017

2.6.4. Correccion topografica

La reflectividad en el terreno es afectada por las siguientes variables:
pendiente y la orientacion, para la correccién del efecto es necesario contar con un DEM
(Chuvieco, 201p
2.7. Indice de vegetacion de diferencia normalizada

Gbomez (2005) comenta para la obtencién del ND\Ha@crementado muchos

métodosen el que sexamindasformas cualitativas y cuantitativas esituaciénde laflora.
Enfocandosen la dsimilitud de refectancia que la vegetacion vemanifiestaen la banda
visible (20%) y en el infrarrojo cercano (60%) sedienidoe indice de Vegetacion por
Diferencia Normalizada (NVDI). El valor del NVDiariasegunel uso del suelo, estacion
fenologica, situaciomidrica del territorio y ambiente climéatico de la zona. Eouostancias
naturaks, la vegetacion vivposeereflectancia baja en el espectro VIS y alta en el espectro
NIR. Al someteruna cobertura vegetalestrésgste actlia absorbiendo begaliacion solar en
el VIS incrememando su reflectancia y absorbe mas en el NIR. Ddasta, la disimilitud de
reflectancia de los canales correspondientesppdindice diferencialprocuradisminuir
cuando la cobertura vegetal ep&judicadgor dguna circunstanciae estrés (deficiencia de
agua, enfermedades, plagas, etc.). El indice de Vegetacion por Diferencia Normalizada se

define como:
0 WO0— (3)
Los valores de NVDIvarian entre €1) y (+1). Indicando laexistenca de
vegetcion verde en la superficiedgtermina suparticionespacialtal como latransformacion
de sucondiciéna lo largo del tiemp¢Gdmez 2005).

- Elaguaposeer ef | ect anci a |} &%etienevglaees negatvos dée o t
NVDI.
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- Las nubesnuestranvaloes si mi |l ares para }1 vy 1} 2
cercano a cero.

- El suelo descubierto y con vegetacion ralagervalores positivos, aunque no
muy elevados.

- Lavegetaciordensa, humeda y bien desarrolléidaenlos mayores valores de
NVDI
2.8. Tasa de cambio de cobertura vegetal

Para ello se utiliza la siguiente formula (Perettal.,2015):

= p (4)
Puyravaud (2003) interpreta la ecuacibn como una relacion matematica y
bioldgica,quees aplicadparadeduccionefinancieros de interés compuesto, queuiovalora
la tasa anual de deforestacion cuando las transiciones son muy grandes y rapidos, adicional a
ello, esta tasa de deforestacion da valores mas altos que la tasa sugerida por FAO cuando la
deforestacion sea mas alta, puesto que en esta se consideralk geitds recursos forestales

y su implicacion en la parte biologica de estos ecosistemas:
i —o 5)

Dondefir 6 es | a tsgperficid & inicicadel Ipariedo;>Siiperficie
al final del periodo;itafio de inicio del periodo, t afio final del periodo. Si se quiere en
porcentaje, el resultado debe ser multiplicado por 100

2.9. Antecedentes

2.9.1. Internacionales

Viera y Garrett (2005), nos muestra un andlisis para el entendimiento de
la concordancia entre observadores sobestadistica Kappa, estableciendo que el valor del
indice Kappa como 1 muestra una concordancia perfecta, el valor de Kappa 0 muestra una
concordancia equivalente al azar. Asimismo, indica que para considerar un acuerdo moderado
los valores se deben encartentre 0,41 0,60, para un acuerdo sustancial 0,&180 y para
una concordancia casi perfecta 0;81,99; dichos datos se interpretan acompafados del valor
P es la prueba para saber si la kappa estimada no se debe al azar, ademas, los valores P y Io
intervalos de confianza son sensibles al tamafio de la muestra, ya que, al ser grande, cualquier
kappa por encima de 0 es estadisticamente significativo.

Galeana et al. (2009), en la cuenca del Rio Magdaleiéxico aplico un

analisis dimensional espacaitre los tipos de cobertura vegetal y uso de suelo y las variables
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ambientales, teniendo que la distribucion vegetal estan influenciadas por el comportamiento de
los factores ambientales (relieve, temperatura y precipitacion, humedad), recomiendaajue dic
investigacion permite visualizar elementos limitantes que permitan tomar acciones para una
adecuada planeacion del territorio, identificar las areas susceptibles ante los procesos del
cambio de cobertura vegetal y uso de suelo.

Osuna et al. (2015), réab un estudio en la cuenca del rio Tecolutla para
el periodo 1994 2010 evalu6 el cambio de cobertura vegetal y uso de suelo mediante las
imagenes satelitales Landsat, diferenciandose nueve usos y coberturas de suelo tales como
selva, bosque, suelo agria, agua, vegetacion perturbada, asentamientos urbanos, pastizales,
cultivos de citricos y matorrales, teniendo como mayor porcentaje (675) el uso urbano.
Asimismo, en el analisis el indice Kappa se encuentra entre 0,89 y 0,91 con exactitudes mayores
al 2%. Durante los 16 afios evaluados se aprecia una reduetjd®o) de superficies de
coberturas naturales (bosques y selvas).

Mas et al. (2003), en la recopilacion de informacion a base de revisiones,
indica que para que los mapas o imagenes clasificagescgsadas sean validadas, previo a
ello se debe generar una evaluacion de la confiabilidad tematica, entre los métodos que brinda
es primero considerar la evaluacion del objeto mediante un trabajo de campo que apoye a la
cartografia, entre otra opcion sm&condmica indica el reagrupamiento de las categorias
confundidas en una sola, para absorber las confusiones. Posterior a ello debe ser reforzado con
la aplicacidn estadistica de una matriz de confusion.

Olivo (2017), en su investigacion categorizé ebdfarst de Sierra de las
Nievesi Madrid, aplicando métodos: indice de Vegetacion Diferencial Normalizado (NDVI)
y andlisis de comportamiento radiométrico de la reflectancia con la clasificacién digital con el
uso Landsa8B para el afio hidrolégico 2015 2016, dichos periodos abarcan cambios de
estaciones, demostrando que en primavera, con el afloramiento de las plantas, el NDVI arroja
valores mas altos pudiendo clasificar la cobertura vegetal del area estudiada Karst como
formacion arbolada densa y cutis’lefiosos, en temporadas de otofio se reduce en un 40% y
en temporada de verano con una clasificacion de cobertura densa de quercineas de la vegetacior
densa de coniferas y matorrales y pastizales.

2.9.2. Nacionales

Ibafies (2019) en su investigacion realizo ebpostico de la variacion de
cobertura y uso de la tierra (CCUT) en la Cuenca del rio Tocache, la metodologia aplicada
consistié en el uso de mapas CUT de tres afios correspondientes al 2006, 2011 y 2016 para

apreciar ladistribucion mediante las imagenesei@inel 2A y Landsat 8 y 5. Como
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procesamiento de datos se identificaron las variables y/o caracteristicas de la zona como la
altitud, pendiente, &reas de conservacién y la distancia que existe hacia las vias, rios, centros
poblados y areas deforestadas, d¢uales sirvieron para calcular la matriz de transicion y pesos
mediante el software Dinamica EGO. Ibaij2019), eligié las transiciones de los posibles
escenarios proyectados por el CUT al 2026, teniendo que 3 975,5 ha de bosque pertenecen al
escenap tendencial que indican la pérdida de bosque debido al aumento de la actividad
agricola, 1 042,5 ha correspondiente a un escenario de conservacion de tipo recuperacion de
bosque y 2 519,9 ha correspondiente a un escenario de conservacion de tipo megetacio
secundaria. Se evidencio ligeras variaciones en otros tipos de coberturas, por lo que el autor
recalca la importancia de una implementacién de politicas de conservacién y recuperacion de
areas naturales estableciendo el equilibrio entre la conservadiaredio. Asimismo, Barba
(2018) aplico el software TerrSet médulo Land Change Modeler (LCM) a través del método
cadenas de Markoy validada por la indice kappa en un 96,20% para la prediccion hacia el 2030
sobre el cambio de cobertura en zonas deforestaeidisnte la recopilacion de informacion de
los afios 1999, 2011 y 2016 de las imagenes obtenidas por dos sensores: Landsat 5 TM (1999 y
2011) y Landsat 8 OLI (2016). Como resultado obtuvo a medida que pasaron los afios se
visualiza un incremento de areasalestadas, tal es el caso que durante el afio 2016 obtuvo 17
039,29 ha, para el afio 2011 se tuvo 10 530,72 ha y para 1999 un célculo de 1 832,30 ha. Para
el aflo 2030 como prediccion del modelo se obtuvo 25 091,37 ha de é&reas deforestadas,
obteniendo en 14fos (201&030) deforestacion aproximada de 12 980,33 ha.

Rojas (2017) realiz6 el estudio para el andlisis y la simulacién de la cobertura de
la amazonia del Peru para el 2030 mediante el uso del software ArcMap 10,5 de ArcGIS, QGis
,8,3 (Version libre) ddrisi Selva 17,0 con su extension Land Change Modeler, prediciendo con
3 simulaciones la pérdida de bosques humedos, identificando que la distancia a sendas, zonas
deforestadas y comunidades o pueblos son los principales contribuyentes a la defqrgatacion
que estos generan accesos hacia las zonas boscosas. Ademas, en sus resultados obtuvo ur
diferencia en valoracion désminuciénde los bosques humedos en cada simulacion, debido a
que las etapas seleccionadas en cada tendencia manifiestan digbstds @nicio, que en el
caso de la simulacion del escenario tendencial C, al tener una medida anual mas elevado con
1.387,9 km? tiene una cercania a la cantidad reportada en los Ultimos cinco s&gus) yus
tres simulaciones que realizé en su estud®,observauna cubierta vegetal de bosques
hamedos, colinas bajas y lomadas y los bosques humedos de terrazas baja y media generarar

mayor impacto de pérdida de bosques para el afio 2030.
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Burga (2016) presenta su investigacion en que la metodologia tarsadil
Ministerio del Ambiente mediante el manejo del Sistema de Analisis Landsat de Gaiteegie
para determinar uno de los objetivos que es la cuantificacion de la deforestacion; para estimar
la biomasa, se basé emabdeloraster Amazon Basin Abovegnod Live Biomass Distribution
Map: 19962000, y para el ultimo objetivo enfocado en la estimacion de emisiones de CO2 se
considerd los reportes de Nivel 1 del IPCC; esto permitid analizar el incremento de ocho
provincias de la Regién Loreto durante el pgo 20002014. En dichos resultados Urquiza y
Burga (2016) obtuvo un valor alto de reforestacion en la provincia Alto Amazonas con 78
878,83 ha; y valor bajo perteneciente a la provincia Putumayo con 7 879,41 ha. Como calculo
de la disminucion de biomasamdeforestacion tanto para Saatchi y Baccini, sefiaben
disminucién delcarbono por deforestaciode 25 615 278,26 tC y 26 438 416,41 tC
respectivamente, ambos coinciden que la provincia Alto Amazonas presenta los valores mas
altos con 5 930 095,05 t@3,15%) y 6 394 192,05 tC (24,19%) respectivamente. En cuanto a
la estimacién del COpor Saatchi y Baccini se obtuvo un ascenso de emisiones por
deforestacion en 93 879 994,83 tC y 96 896 796,13tC ambos pertenecientes a la provincia Alto
Amazonas con logalores mas altos en comparacion a las demas provincias de la Region con
21 733 798,37 tC (23,15%) y 3 434 713,85 tC (24,19%).



. MATERIALES Y METODOS

3.1. Lugar de ejecucién
3.1.1. Ubicaciéngeogréfica
Geograficamente el distrito de Daniel Alomia Robles se ubica en las

siguientes coordenadas UTM: 395 082 Este y 8 984 186 Norte con una altitud de.66.m
Tabla 1. Ubicacidn geografica del distrito Daniklomia Robles

Coordenada Este (m) Norte (m) Altitud (m s.n.m.)

UTM

395082

8984186

660

3.1.2. Ubicacion politica

El estudio se desarrollen el distrito de Daniel Alomia Robles,
politicamente localizado en la provincia de Leoncio Prado, departamento Huanuco. También,
se encuentramitando por el Norte y Este con el distrito de Hermilio Valdizan, por el Sur con
los distritos de Luyando, Mano Damaso Beraun y Chaglla, por el Oeste con el distrito de
Luyando y por el Noroeste con el distrito de Pueblo Nuevo.
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Figura 1. Ubicacion politica del distrito de Daniel Alomia Robles.
3.1.3. Descripcion del lugar
3.1.3.1. Clima

El distrito de Daniel Alomia Robless declima célido a lo largo

del afio, que va en un rango de temperatura de 19,6°C a 32,3 °C, con maximas precipitaciones
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presentesreel mes de enero con un valor de 537,2 mm. Los meses méasdissg manifiesta
en diciembre a marzo y los mas secos de mayo a setiembre segun la estacion de La Divisoria
(Municipalidad Distrital Daniel Alomia Robles [MDDAR], 20R0
3.1.3.2. Hidrologia
El distrito de Daniel Alomia Robles estda rodeado
hidrograficamente por tres cuencas: rio Tulumayo (Norte), Alto Huallaga (Sur y Oeste) y
cuencas Aguaytia y Pachitea (Este). La cuenca del rio Tulumayo presenta una longitud
aproximada de 74.5 km (MDDAR, 20R0
3.1.3.3. Geologia
La geologia del distrito de Daniel Alomia Robles se enfoca a
través de la cuenca del Tulumayo (MDDAR, 2020):

-Depdsito fluvial (Q fl): Realiza el tanspote y depésio de
materialesle diferente granulometr(&®d DDAR, 2020).

- Depdsito aluvial (QH &l Formadogorloscambiogdel cauce del
rio Tulumayq condistribucionen forma de terrazadispuesta inundaciones y erosion fluvial
(MDDAR, 2020.

3.1.3.4. Geomorfologia
La geomorfologia del distrito de Daniel Alomia Robles:

-Lecho fluvial (LeFlu): Presenta unrégimen constante vy
geométrica irregular (meandricgor la pendiente de la zona (inferior a 155pr elancho
promedio de 150 m ha profundidad de 2iEsta unidad esté constituida por material de origen
fluvial (gravas y arenas) y abarca el 13% de la zona de estudio (MDDAR, 2020).

- Barrera fluvial (BR FI1): Presenta un material grueso de la barra
con wa granulometria extendida (gravas y are(f§DAR, 2020).

-Llanura o planicie inundable (LIP LIngEstase formapor los
procesos de erosion, transporte y depdsito de los sedimentos flu@akes indicar que, la
llanura de inundacion abarca el 6% de la cuenca (MDDAR, 2020).

- Terraza aluvial. (TeAl): Superficie placanstituidgpor procesos
de sedimentacion. Esformada por gravas y areniscas cuarzosas sobre la cual se asienta la
localidad en mencion (MDDAR, 2020

3.1.3.5. Pendientes
El distrito de Daniel Alomia Roblesanifiestavariacion en la

pendiente:
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- De 0° a 3°Pendiente muy baja, casi plaMDDAR, 2020).

-De 3 a5° Pendientes moderadamente inclina(MDDAR,
2020).

-De 5 a 10°Terreno moderadamente empingitdbDAR, 2020).

-De 10° a 15°Pendientes empinadDDAR, 2020).

- Mayores a 15°Pendientes muy empinad@dDDAR, 2020.
3.1.3.6. Zonas de vida
Las zonas de vida del digb de Daniel Alomia Robles se
encuentra en bosque muy huméderemontano Tropical (braRT) y bosque muy himedo
Montano Bajo Tropical (MDDAR, 2020).
3.2. Material y métodos
3.2.1. Materialesy equipos
Materiales:Imagenes satelitales Landsat 5 sensor TM Rith_Row:
07_66 de los afios 2000 y 2010 con una resolucién de 30m e imagenes satelital Landsat 8 sensor
OLI/TIRS del Path_Row: 07_66 del afio 2020 con una resolucion de 30m del servidor de la
USGS, Software QGIS 3.22para procesamiento de las imageneslisales Idrisi TAIGA
para la simulacion a futuré&oogle Earth, software Microsoft Word y software de Microsoft
Excel, cuaderno de campo y materiales de escritorio (lapiceros, lapices, etc.).
Equipos:Laptop LENOVO Ryzen (AMD) 5, GPS MAP GARMIN 62S y
camara digital Sony
3.2.2. Metodologia
3.2.2.1. Modelaciony simulaciénpara el afio 203l comportamiento espacio
I tiempo y la cobertura vegetal del distrito de Daniel Alomia Robles
1) Adquisicion de imagenes satelitales

Se realiz6 mediante dos formas:

La obtertion delas imagenes satelitales, LandSat 5 con
sensor TM y LandSat 8 con sensor OLI/TIRS se réglar la Web Earth Explorer de la
institucion United States Geological Survey (USGE) referend la aproximacion de la zona
de estudio, donde el programa de wabd las diferentes imagenes satelitales que sendric
dentro de la zonque fuedelimitada.

Dentro del programa se tuvo los siguientes criterios de
seleccion de fechas determinadas, porcentajes de nubosidad en este criterio sadsklecci

imagen de ranor porcentajg que su distribucion temporal sea equidistante.
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El distrito de Daniel Alomia Robles se encuentra dentro de la
coleccidn los valores de Pdlfiy Row 66.

Tabla 2. Imagenes satelitales

N° Path/Row Afo Formato Resolucion Satélite
007/066 2000 Geo Tiff 30m LandSat5 T™M

2 007/066 2010 Geo Tiff 30m LandSat 5TM

3 007/06 2020 Geo Tiff 30m LandSat 8 OLI

2) Correccion geométrica
La correccion geométrica se realip a través d la

reproyecciorde las imagengsara llevar ain sistema de coordenadas reales del teftghivl
zona 18 S)identificando puntos repartidos dentro del sistema de la imagen (pixeles) y el
sistema de referencia espacgdnerandan cambio de la zona 18 N a la zona 18 &gose
asigffl os nuevos valores espectrales, medi ant
minimizar el cambio de la resolucion espectral de los pixeles y dogavacios en la
informaciony asi corregir la distorsion geométrica o desplazamiento que se produce al
momento de la adquisicion de la imagen satelital.

3) Correccion radiométrica

A. Correccion de nameros digitales a radiancia
Para convertir los nimeros digitales a valores de radiancia

se utilizo la siguiente ecuacion:

O0_ 0020 @®ad o (8)
Donde:
Laa= Es el valor de radiancia esp

/m2 * srad * um))

0 U= Es el factor multiplicativale escalado especifico obtenido del
metadato (RADIANCE_MULT_BAND _x, donde x es el numero de la banda)

0 & Es el factor aditivo de escalado especifico obtenido del
metadato (RADIANCE_ADD_BAND_x, donde x es el numero de la banda)

0 @ & &roducto estaradl cuantificado y calibrado por valores de

pixel (DN). Este valor se refiere a cada una de las bandas de la imagen.
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El procedimiento de la conversion de numeros digitales a
radiancia de todas las bandas de las imagenes satelitales semealiantela Cdculadora
Réster del software QGIS 3.22.7

B. Conversion de radiancia a reflectividad en el techo de la
atmosfera TOA

Para la conversion de radiancia a reflectividad en el techo

de la atmosfera TOA se utifiza siguiente ecuacion:

z

Lo =——— 9

Donde:

L = Reflectancia TOA del sensor,

Qcal = Valores de los pixeles de productos estandar cuantifican y
calibrados (ND)

M} = Factor de c a mudtiplicativo d e
(REFLECTANCE_MULT_BAND_X, donde x es el numero de la banda).

A} = Banda especifica aditivo r e
(REFLECTANCE_ADD_BAND_x, donde x es el numero de la banda).

dSE = Es el 8ngul o de evdciérvsalari - n

del centro de la escena es provisto en el metadato de la imagen (SUN_ELEVATION).
Obtenidos los valores de radiancia de todas las bandas de
las imagenes, se camd a valores de reflectancia medialat€alculadora Raster del software
QGIS322.7.
4) Correccion atmosférica
Para determinacién de la reflectancia de superficie sedutili

la siguienteEcuacion(10):
m — (10)

Donde

Ly = Radiancia espectral de entrada en el sensor;

L tc Eselefecto bruma,;

d = Distancia del SOL Tierra (unidades astronémicas);
ESUN = Irradiancia espectral solar exoatmosférica;
— = Angulo de elevacion del sol local.

Para €calculo tenemos:
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O =ML*§ O +AL-001*—— (11)
Donde:
0 = El efecto bruma;
0 = Aradiancia que corresponde a |
0 = radiancia del objeto oscuro, con un valor asumido de
reflectancia de 0.01,;
0 O = Valor digital minima;
ML = Factor multiplicativo denominadambién ganancia;
AL = Constante aditiva denominada sesgo;
O"Y"Y & Irradiancia espectral solar exoatmosférica;
— = Angulo de elevacion del sol local;
d= Distancia deSoli Tierra (unidades astronomicas).
5) Correccion topografica
Después deealizar la correccion atmosférica a todas las
imagenes Landsat 5 y 8 en el periodo de 2000 al 2010 y al periodo 2010 al 2020 G&arealiz
correccion topogréfica por el método MEnnaert para eliminar anomalias causadas por el
terreno a cada una de ellpartendodel modelo de elevacion digital de la zona de estudio,
azimut solar y elevacion solar, mediante el software Qgis.
Dentro del software QGIS 3.22sgéinstalb el complemento
SAGA, luego de el nos dirigimos a caja de herramientas de procesdypacar Topographic
Correction.
En Topographic Correction sé us6 el Modelo Digital de
Elevacién (DEM) y las Bandas de la zona de estudio, donde se tom6 datos de angulo azimutal
(SUN_AZIMUTH) y angulo de elevacion sold8N_ELEVATION) dentro de la Metadata
(formato texto) y un valor de la constante de Minneart de 0,5, después se guardd y ejecuté la
correccion topografica.
6) Determinacién del indice de vegetacion normalizado (NDVI)
Para el célculo del indice de Vegetacion Normalizado
(NDVI) se utilizd la siguenteEcuacion (13)
NDVI = —— (13)
Donde:

8 = Reflectancia en la banda del infrarrojo cercano.

" = Reflectancia en la banda del rojo.
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Se utilizd el software R para realizar el calculo de la banda
NDVI, se ingresasnlos datos de ambas bandas respetanBouacion (14stablecida.

NDVI (L5) = —— (14)

NDVI (L8) = —— (15)

Para la imagen landsat 5 se uéilia banda £orrespondiente
al infrarrojo y la banda 8orrespondient@l rojo, mentras que para la imagen landsat 8 se
utilizo la banda 5 que corresponde al infrarrojo y la banda 4 que corresponde al rojo.

7) Clasificacion digital

Para laclasificaciondigital de cobertura vegetsé bas@n 4
clases propuesto poDlivo (2017) para el indice de vegetacibn normalizada para la
modificacion segun la supervisién de campo realizgd@ue; estas clasificaciones estuvieron
enfocado en la zonificacion de los valores de NDVI. Ademas, la clasificacién estuvo sujeto a

las propiedades fisiondmigae los bosques que mantiene el MINAM para la cobertura vegetal

Tabla 3. Clasificacion de obertura devegetal

N° Rango de NDVI Descripcion

1 0,6 Vegetacion Densa

2 0,40,6 Vegetacion Dispersa

3 0-0,4 Sinvegetacion o vegetacion muer
4 "0 Cuerpo de agua, cubiertas artificia

FuenteOlivo (2017)

Definida las 4 subclases se redl@ clasificacion a traves de
plugin SemiAutomatic Classification que forma parte de QGIS para que posteriormente plugin
de clasificacion encuentre similitudes entre los pixeles y sean agrupados en la misma clase.

8) Cambio de cobertura vegetal
La estimaciorde la tasa anual de cambio se calculd a partir

de la superficie de cada categoria, aplicando la siguiente Ecuacién (16):

i — pPZPTT (16)

Donde:
r=tasa de cambio anual

“Y=superficie en la fecha 1
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“Y=superficie en la fecha 2
n = numero de afios entre las dos fechas
9) Validacién el proceso de cambio de cobertura vegetal para el afio
203Q a partir del mapa del afio 2020
Previamentea este proceso seequirid de puntos de
validacion,donde,en b presentenvestigacionse realip a traves de la recolecci@pticade
puntos de las diferentes zonas del distrit®deiel Alomia Roblescon un total de 220 (Anexo
2) a través de la verificacidiin situd ¢donde seisd el GPS (Garmin Map 62s), posteriormente
se realid la validacién a través de una matriz de confusién (cuya exactitud serd medida
mediante el indice de Kappa).
Para la matriz de confusion se trabaj6 con el modelo
propuesto por el Protocolo de validatide mapas de deforestacion del con las respectivas

clases de validacion de clasificacion digital (Ministerio del Ambiente [MINAM], 2014).
Tabla 4. Matriz de confusion

Vegetacion Vegetacion Sin Cuerpo Exactitud  Error
Clase . » Total . .
densa dispersa vegetacion de agua Usuario  Comision
Vegetacion
Al A2 A3 A4 W EU1l EC1
densa
Vegetacion
_ Bl B2 B3 B4 X EU2 EC2
dispersa
Sin
- C1 C2 C3 C4 Y EU3 EC3
vegetacion
Cuerpo de
D1 D2 D3 D4 z EU4 EC4
agua
Total R S T U M
Exactitud
EP1 EP2 EP3 EP4
Productor
Error
o EO1 EO2 EO3 EO4
Omisién

Fuente: MINAM (2014)
Siendo:
W, X,Y,Z: Suma de las columnas respectivas

R,S,T,U: Suma de las filas respectivas
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M: Cantidad total de las clases
Exactitud de Usuario: (EU1=A1/W, EU2=B2/X, EU3=B3/Y,
EU4=D4/Z)
Error de comision: EC1=EUL y para cada error respectivamente
Exactitud Productor: (EP1=A1/R, EP2=B2/S, EP3=B3/T, EP4=D4/U)
Error de omision: EC1=EP1 y para cada error respectivamente
Parala métrica de precision se uso el indice Kappa para
determinar el porcentaje de coincidencia obtenidas mediante la Ecuacion (17).
o — a7)
Siendo
Po: Relacién del nimero de aciertos y el nimero total de las clases
Po=(A1+B2+C3+D4/ M
Pe:Calculo generado desde la matriz de confusion
Pe=(R*W+S*X+T*Y+U*Z) / M
Para su interpretacion de los valores del indice Kapp&sd
la Tabla 5.

Tabla 5. Valoraciéon delimdice Kappa

Coeficiente de Kappa (k) Fuerza de concordancia
0.00 Pobre
0.01-0.2 Leve
0.21-0.4 Aceptable
0.41-0.6 Moderada
0.61-0.8 Considerable
0.81.00 Casi Perfecta

Fuentelandis y Koch (1977)

10)Simulacion el proceso de cambio de vegetal para el afio 2030
A. Conversion de formato raster a ASCII
Una vez clasificado las imagenes satelitales en los
periodos de evaluacién se realiz6 el cambio de formato raster a formato ASCII, mediante el
QGIS 3.227.B ventana de comando se tuvo udla m- du
opci -n de AConvertiro, dentro de ell a est §

las capas raster del 2010 y del 202€egelecopné el formato ASCII, después sedizo el
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ruteoparala salida del archivo luego seejecud la ventana. Por ultimo, se revisé los archivos
de salida (A.prjo y #A.txto) apresur 8ndose
coordenadas proyectadas.
B. Importacion de los datos a DRISI TAIGA
Se import6 la informacion cambiada erfamato ASCII
( A. pr j odenyro dél.saftwaredDRISpor lo que noglirigio a | m-dul o AFil e
SoftwareSpecific formats, ESRI Formats y ARCRASTER; donde se abrié una ventana para
carga la data de los periodos 2010y 2020par a cambi ar se en f or mat
C. Simulacion para el afio 2030
Para este proceso se utiliddmodelode simulaciéon de
lasCadenas de Markgpara construir un mapa decenario 2030dentro del software IDRISI
TAIGA.
- Reclasificacion dentro del mdédulo Land Change
Modeler: ES

Dentro de médulo Land Change Modeler: ES se cre6
un proyecto nuevo eral vent ana fAChange Anal ysirastérya agr ¢
generados para los periodos de evaluacion, luego se r@sasilelasificaciones de acuerdo a
la Tabla 3y asi & gened dos datos raster con la clasificacion correcta.

- Modelo de simulacion al afio 2030

Para la construccion del mapa al 2030, se realizo el
modelo con las cadenas de Markov, este modeladoyth¢hs variables que influyen en la
probabilidad de cambio.

El proceso simub la prediccion del estado en un
sistemay tiempo determinado a partir de dos estados precedentes (t0 y t1), en este caso las
nuevas condiciones de uso y de probabilidad de cambio en el distrito de Daniel Alomia Robles
hacia el afio 2030

Para el ar#sis prospectivo dentro de IDRISI
TAI GA se aplic- el m- dul o AGI'S Analysiso,
donde se ingreso los dos raster reclasificados y asi se genero la probabilidad de cambio de los
periodosevaluadosque fueron de 10 afigsver la tendencia al 2030.

Por Yal t 1 mo, dentro del m -
abri - | a-MERK@QVia, ndcCdAndcklailtisogeriodo gealasifecado (2020) y la
probabilidad de cambios generados anteriormente, considerando 10 iteraciones para la

evaliacion hacia el 2030 y asi se ruteo la salida final de la simulacién.
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Figura 2. Data de ingreso paraanulacién 2030.

3.2.2.2. Modelacion y simulacion del comportamiento espacid tiempo y la
temperatura ambiental del distrito de Daniel Alomia Robles.

Para la interpolacién de la temperatura ambiental se obtuvo los
datos @ lasestaciones meteoroldgicas proximas al distrito de Daniel Alomia Robles, los cuales
fueronlas siguientes estaciones: Tingo Maria, Tulumayo, La Divisoriagén, Aucayacu,
Pozuzoy Chaglla Se descan@la informacién de la base de datos de SENAMHI, el coiaildc
con informacion de dichas estacioneata los afios 2000 y 2010 se tuvo en consideracion en
los datos histoéricos de tie 4 estaciongdingo Maria, Tulumayo, Maronal, Huanuco)

Se u$ el método deanterpolacion IDW (Distancia inversa de
ponderaciénparala estimaciérde la temperatura ambiahen el distrito de Daniel Alomia
Robles Este métod@staincorporado en el software QGIS.

En el softwareQGIS 3.22.7se cargdos datos obtenidos como
coordenadas X, Y y Z de las estaciones en UTM y los datos de tempgradiftee guardado
en formatoCSV (Delimitado por comas), luegge exportdos datos en formato shapefile
(point) y se volvida cargar. En Caja de Herramientasbsisco el comando deterpolacion
(IDW), donde se coloco el shapefile y la variable de estudio (Tempemgémerandain Raster
de interpolacionDespués se recortdn area de trabajo (Distrito de Daniel Alomia Robles)
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Luego se descarga el gradiente altitudinal (DEM) de Geo GPS
Peru y se recortd al nivel del &rea de trabajo para poder mejorar el modelo de isoterma en
funcion del gradiente altitudinal:

- Con los datos de altitud de las estaciones y la temperatura
realizamos la regresion lineal, el cgaltomée | v al or de | a APendi ent

- Se usard la siguiente Ecuacion (18) propuesta pordiries

al. (2012):
Y Y O B eéeéeéeé.. (18)

Donde:

“Y  : Temperatura corregida con el gradiente altitudinal

“Y : Temperatura determinada de la interpolacion de las estaciones
(Isoterma)

l: GVTT dRendlese) z ona

®  : Raster de modelo de elevacién (DEM)

® : Valor Altitudinal referencial (200 ms.n.m valor medio del Area
de estudio)

3.2.2.3. Modelacién y simulacién el comportamiento espacid tiempo, la
temperatura ambiental y la cobertura vegetal del distrito de Daniel
Alomia Robles.
La modelacién y simulacién de comportamiento del esgacio
tiempq la temperatura y la cobertura vegesatomélos datos obtenidosn los periodos 2000,
2010, 2020 de los modelos de temperatura y cobertgretal, adicionalmente semo datos
delosafios 2017 Y022.Con los datos obtenidos se redla prueba de normalidad de acuerdo
a la clase de la cobertura vegetal (vegetad@rsa, vegetacion dispersain vegetacio)) por
lo que no se considela clase de cuerpo de agua/cubiertas artificiales
Para la generacion de los modelos se uso la regresion lineal
multiple, tomando los coeficientes dada parametro que se evaluérapel modelo de
simulaciéndentro decada clasificacién de cobertura vegetal
Q7T o Q81 wQQ@eeé. (19)
Donde:
®: Temperatura ambiental

I . Coeficienteqafo y clase de cobertura vegetal)
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w "QVariablesdependientes (afio y clase de cobertura vegetal)
QI@rror

Despuégle haber determinados modelos se tuvo en cuenta los
valores promedigggenerando adbs modelosfinales de temperatura ambientale tivo el
siguientemodelo propuesten la Ecuaciér0:

Y®g i Yo f 6d¢ 006l 1 600 6.0 é. 20 (
Donde:
‘Yo g5 : Temperatura para clasificacion de cobertura vegetal
“Yw: Isoterma altitudinal de cada periodormato raster)
I« :Coeficiente de lapegresiones
0d¢ ‘OAfo de evaluacion
6l Promedio de los periodos de evaluacién
6 . L: Clasificacion de cobertura vegetal (formato raster)
& @ bPromedio de la clasificacién de cobertura vegetal

En el QGISse separécada clasificacion de cobertuwagetal en
formato raster, luego se aplicoé la Ecuacion 20 con el comando Raster Calculator dentro de
softwarey generandosasi el modelo raster de la temperatura ambiental.

Con el nuevo Raster de Temperatura,egtandocorregida al
nivel de los periodog cobertura vegetalkesgenerdas Isotermas en el software QGIS 3.22.7,
en la extension Raster. Esto se realiza para el afio 2020.

3.2.2.4. Andlisis de estudio
1. Nivel de investigacién

El nivel de investigacion epredictivo ya que seutilizd

imagenesatelitales del pasado para predecir como sera el futuro en el proceso de cambio de
cobertura vegetal.

2. Tipo de investigacion

El tipo de investigacion esplicativo,cuantitativa
3. Variables de investigacion
Variablefi X oexdmenaEspacioi temporal

Variablefi Y 0 enadibgenaCobertura vegetal y Temperatura
Ambiental

Variableinterviniente: Distrito Daniel Alomia Robles.
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4. Operacionalizacion de variables

La operacionalizacion de las variabkes yson (Tabla &)

Tabla 6. Operacionalizacion de variables

Descripcién de la Unidad
Variable pcion ge & Dimensién  Indicador de Escala
operacionalizacion i
medida
La variable de espacic
estuvo sujeto a la X (Este) m Razén
informacion de los
puntos desvaluacion en
el distritoy a las Espacio Y (Norte) m Razon
_ : estaciones
X: Espacio- < :
meteoroldgicas mientrs
Temporal . )
la variable tiempo _ )
estuvo sujeto a los Z (Altitud) m Razon
periodos de evaluacior
_ delasimagenesyy la . 2000, 2010,  _. ,
informacion obtenida di Tiempo 2020 afio Razon
las estaciones
Area de
La variable cobertura vegetacion ha Razon
vegetal estuvo dada pc densa
4 clasificaciones que sc Area de
la Vegetacion densa, vegetacion ha Razon
edecin depea S coberura O
Y: Cobertura ga 4 a/Ca/biertars) vegetal Area de la
vegetal y gua’ coberturasir  ha Razon
artificiales. La tacié
Temperature : vegetacion
temperatura ambienta Area d
estuvo sujeto a la cu;erzo ge
mformac_lon de 7 agua/cubiert: ha Razoén
estaciones s artificiales
meteorologicaledafas
al distrito Temperatura Temperature  °C  Intervalo
ambiental
5. Disefio de investigacion
No experimentalongitudinattendencia.
6. Poblacion y muestra
Poblacion:Area (Lha=1pixe) del distrito de Daniel Alomia
Robles

Muestra: Se usél muestreo probabilistico al azar:

g (19)
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Para la determinacién de la muestra se realizara mediante
mapa, separandola en grillas para determinaddbss del software que serén incluidas en la
Ecuacion 19).

A los valores (p=@24, g=0176 N=15 093ha, Z=196 y
E=0,05) dando como resultado un total de muestras aproxima@2@lea como se tiene 4
clases, entoncesn el totalserian55 muestragpor clase

Tabla 7. Error dé nimero denuestre@ara cada clasificacion

Numero de

Clasificacion de = £ 5020 (ha) Numero de muestra Error (%)
cobertura vegetal pixel :
(pixel)
Vegetacion densa 1 850,89 1 850,89 55 4,81%
Vegetacion dispersa 11 982,99 11 982,99 55 5,03%
Sin vegetacion 973,91 973,91 55 4,56%
Cuerpo de
agua/Cubierta 286,19 286,19 55 3,03%
artificiales
TOTAL 15 093,98 15 093,98 220

7. Técnica e instumento de recoleccion de datos
Técnica:Observacion
Instrumento: Ficha de Observacion (Anexo 1)
8. Andlisis de datos
Prueba de normalidad

Prueba relacional



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Modelacion y simulaciénpara el afio 2030del comportamiento espacid tiempo y
la cobertura vegetal del distrito de Daniel Alomia Robles
4.1.1. Determinacion del modelo para los procesos de cambio de cobertura vegetal
periodo del afio 2000 al 2010 y del periodo 2010 al 2020 en el distrito de Daniel
Alomia Robles
4.1.1.1. Periodo 2000

Durante el period@000 correspondiente al afio base del estudio,
se observa una cobertura vegetal con cambios bien marcados (Tabla 8 yp)Aobteniendo
la mayor conformacion compuesta por un 63,44% de vegetacion dispersa lo que hace referencia
a 9 576,31 ha del territartotal del distrito de Daniel Alomia Robles. Asimismo, se obtuvo los
siguientes valores 30,10% de vegetacion densa equivalente a 4 542,67 ha, 4,66% sin vegetacion
equivalente a 703,09 ha y 1,80% de cuerpo de agua/cubierta artificial equivalente a&71,91 h

El NDVI es utilizado ampliamente en los estudios relacionados
con la variabilidad espectral y los cambios de crecimiento de la vegetacion, también es Gtil para
la determinacion de la produccidén vegetacion verde y para detectar, conocer y manejar las
posibles alteraciones en los cambios de cobertura vegetal y asi poder evitar los impactos que
conlleva estos cambios (Gandial.,2015). Por lo que Ceceigaal.(2021) menciona que los
bajos valores de NDVI indican una menor o nula de abundancia cebeegetal, lo que
significa que la son zonas rocosas o suelos desnudos. Sin embargo, al realizar el proceso de
reclasificacion de la cobertura vegetal se comprimen los valores negativos en cuerpos de agua
y los valores referidos a la cobertura vegetalmmaxores al 0,1, lo cual en caso de este estudio
concuerda con lo mencionado y se asemeja al manejo de los datos para la elaboracion de los
mapas de cobertura vegetal y el calculo de sus areas.
Tabla 8. Clasificacion de cobertura vetl en el distrito de Daniel Alomia Robles del periodo

2000
ID Clase Area (ha) %
- Vegetacion densa 4 542,67 30,10
Vegetacion dispersa 9576,31 63,44

Sin vegetacion 703,09 4,66

- Cuerpo de agua / Cubierta artificiales 271,91 1,80

Total 15093,98 100,00
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4.1.1.2. Periodo 2010

En el periodo 2010, se observa una cobertura vegetal con ligeros
cambios (Tabla 9 y Anexs), obteniendo la mayor conformacién compuesta por un 66,68% de
vegetacion dispersa lo que hace referencia a 10 065,28 ha del territorio total del distrito de
Daniel Alomia Robles. Asimismo, se obtuvo en forma secuencial un 25,58% de vegetacion
densa equivante a 3 860,71 ha, 5,96% sin vegetacion equivalente a 899,26 hay 1,78% de
cuerpo de agua/cubierta artificial equivalente a 268,73 ha.

Ibafies (2014) mediante su estudio realizado comenta que, al
pasar lo afios en una zona, se vera un decrecimiento basipges primarios y principales,
siendo causado por las actividades antropogénicas y de menor proporcion lo que son producidos
por las causas naturales, en donde se vio un cambio notable en la vegetacion densa entre el afic
2000 al 2010 en el distrito deabDiel Alomia Robles.

Tabla 9. Clasificacién de cobertura vegetal en el distrito de Daniel Alomia Robles del periodo

2010
ID Clase Area (ha) %
- Vegetacion densa 3 860,71 25,58
Vegetacion dispersa 10 065,28 66,68
Sinvegetacion 899,26 5,96
- Cuerpo de agua / Cubierta artificiales 268,73 1,78
Total 15 093,98 100,00

4.1.1.3. Periodo 2020

Al transcurso de los afios se observa una variacion en el cambio
de la cobertura vegetal, tal es el caso del periodo 2020 (Tabla 10 y Braode se obtiene
gue la mayor conformacion de cobertura vegetal estd compuesta en un 79,36% de vegetacion
dispersdo que hace referenciald 982,9%a del territorio total del distrito de Daniel Alomia
Robles. Asimismo, se obtuvo en forma secuencial 12,26% de vegetacion densa equitalente a
850,89ha, 6,45% sin vegetacion equivalent@7a,91ha y 1,90% de cuerpo de agua/cubierta
artificial equivalene a286,19na.

Segun MINAM (2020) el estudio realizado en el afio 2019 para
la cobertura y deforestacion de los bosques hiumedos amazonicos, en donde se contempla que
la region de Huanuco sufrido una pérdida de 16 560 ha de cobertura vegetal, a parfid del 20
hasta el 2019 se observé que la pérdida fue disminuyendo me manera considerable. Ademas,

dentro del estudio en los afios 2018 y 2019 se menciona que el distrito de Daniel Alomia Robles
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perdié un total de 473 hay 151 ha respectivamente. Entoncesjldclax aci - n A Si n v
presenta un ligero aumento del afio 2010 al 2020; por lo cual se entiende como la perdida de
cobertura vegetal y esto concuerda con el estudio realizado en los bosques amazonicos.

Tabla 10. Clasificacion @& cobertura vegetal en el distrito de Daniel Alomia Robles del periodo

2020
ID Clase Area (ha) %
- Vegetacion densa 1 850,89 12,26
Vegetacion dispersa 11 982,99 79,39
Sin vegetacion 973,91 6,45
- Cuerpo de agua / Cubierta artificiales 286,19 1,90
Total 15 093,8 100,00

4.1.1.4. Regresion lineal de los cambios de cobertura vegetal entre los
periodos 2000, 2010 y 2020 segun su clasificacion

En la Tablall se muestra el cambio de cobertura vegetal en el
distrito Daniel Alomia Robles durante los periodos de los afios 2000, 2010 y 2020, por lo que
se observa la variacién de la cobertura vegetal segun su clase, suscitandose variaciones al
transcurrir los perioas de afios, ya sean incrementos positivos 0 negativos. Presentandose una
disminucién considerable en la clasificacién de vegetacion densa dé 267 ha hastdl
850,89 ha, mientras en las demas clasificaciones se observa incrementos o cambios positivo
en la cobertura vegetal.
Tabla 11. Areas deCobertura vegetal en el distrito de Daniel Alomia Robles durante los

periodos 2000, 2010 y 2020

° Ano
N Clase
2000 2010 2020
1 Vegetacion densa 4 542,67 3 860,71 1 850,89
Vegetacion dispersa 9576,31 10065,28 11 982,99
3 Sin vegetacion 703,09 899,26 973,91
Cuerpo de agua/Cubierta
4 271,91 268,73 286,19

artificiales

En el andlisis relacional de regresion de las clasificaciones de

cobertura vegetal, se tienen los siguientes valores de los coeficientes de determinacion
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R?=0,925, R=0,895, R=0,989 y R=0,5895 respectivamente al orden de clasificacion de la
Tabla 3, siedo las 3 primeras clasificaciones, las cuales indican, que tienen una relacion fuerte
a perfecta entre las areas de cobertura vegetal, mientras, la clasificacion de cuerpo de agua/

coberturas artificiales presenta un coeficiente de ranfye moderada yukere.

Vegetacion densa Vegetacion dispersa
5000 12 000 11 982,99
4 542,67
! y =-134,59x +273 941,98 = 120.33%231 329 81
4500 R2=0,925 11500 * R2=0895
4000 3 860,71
— —~ 11 000
© ©
£ 3500 <
© 8 10 500
£ 3000 z
10 000 10.065,28
2 500
1500 9 000
2000 2010 2020 2000 2010 2020
Afo Afo
Sin vegetacion Cuerpo de agua/Cubierta
900 artificiales
980 -
/,973,91 . 286,10
290 280
899,26
=880 g 275
=, = 27191
© 4 y
3830 g 270 73
280 < 265
¢ y = 250,44In(x) + 709,18 y =7,14x + 261,33
, R2=0,989 260 R2=0,5895
730
703,09 255
680 250
2000 2010 2020 2000 2010 2020
Afo Afio

Figura 3. Regresion lineal segun la clase de cobertura vegetal para los afios 2000, 2010 y 2020.

4.1.2. Determinacion de la tasa de cambio de cobertura vegetal en el distrito de
Daniel Alomia Robles
4.1.2.1. Cambios de coberturavegetal segun su clasificacion
En los cambios de cobertura vegetal segun su clasificacion del
periodo 2000 al 2010, se tuvo cambiodasareaglela clase de vegetacion densa, mientras en
la clasificacion de cuerpos de aguas se obtuvo insignificantdsiasaen sus areas como se

muestra en la Figuray Figura6. Ademas, en la Figura 4, se observo que en la clasificacion
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de vegetacion densa tuvo mayor perdidas areas, mientras que la vegetacion densa tuvo mayores
ganancias en sus areas.

Segun Burga (2016nenciona que es comun confundir los
cambios de cobertura vegetal con la intervencidon de las coberturas boscosas por la
deforestacion, por lo que el primer caso es generado o puede estar generado por el deterioro de
la calidad del suelo, agua y biodivergida@ero no necesariamente se ve afectada la cobertura
vegetal, mientras que la deforestacion es un cambio continuo para la perdida de los bosques;
pero cabe precisar que, los cambios en la cobertura se pueden dar de manera natural. En tal
sentido para laeteccion de cambios en la cobertura vegetal, se utiliza el andlisis de ganancias
y pérdidas; el cual puede ser a través de una matriz de transicién o mediante gréficos piramidal
(Osuneet al.,2015).

Palacioset al.(2019) analiz6 4 clasificaciones para la cobertura
vegetal, dentro de esas clasificaciones pudo determinar que se perdieron y ganaron superficies
0 hectareas en el transcurso del espacio y tiempo, ademas, cada una de las 4 clases cambiaro
a las otras t clasificaciones y esto se debe a que cada uno de las clasificaciones son
susceptibles a cambiar a otra clasificacion. Esto concuerda con el estudio realizado en el distrito
de Daniel Alomia Robles y los cambios de clasificacion a clasificacion se obadev&igura

5y Figura®.

Ganancias y perdidas del aiio 2000 al 2010 Ganancias y perdidas del aito 2010 al 2020
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Figura 4. Ganancias y pérdidas del periodo 2000 2020
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4.1.2.2. Tasa de cambio del periodo 2000 al 2020

En laTablal2 y 13,seobservé que los datos en el periodo 2000
al 2010y el periodo 2010 al 2020, en los cuales se tiene que la clasificacion de vegetacion densa
presenta una tasmual dei 1,61% yi 7,09% respectivamente; generandose las tendencias
negativas o de pérdidas de cobertura vegetal. Con referencia a las demas clasificaciones de
cobertura vegetal, tienden a incrementar su valor en la tasa anual como es caso deilanvegeta
dispersa, por lo que, se ha venido generando perdidas en lo que son los bosques primarios del
distrito de Daniel Alomia Robles, ya que si, los valores tienen una tendencia positiva; hay
mayor incremento de sus areas de su clasificacion respectikaemién del periodo 2000 al
2010, donde la clase de Cuerpo de agua tuvo una tendencia negativa, esto se debe a que los
cuerpos de aguas estan en un constante movimiento y esto se debe a la dinamica fluvial
(sedimentacién y erosion) siendo que mediante @siceso se produce en los cambios en la
topografia y relieve de los rios (Martin et al., 2012).
Tabla 12 Tasa de cambio de cobertura vegdalperiodo 2000 al 2010

Area en los periodos

Tasa anual _

Clase (ha) . Observacion
(%/ano)
2000 2010

Vegetacion densa 4 542,67 3860,71 -1,61 Disminuyo
Vegetacion dispersa 9576,31 10 065,28 0,50 Incremento
Sin vegetacion 703,09 899,26 2,49 Incremento

Cuerpo de agua/Cubiertas artificia 271,91 268,73 -0,12 Disminuyo

Tabla 13. Tasa de cambio de cobertura vegdtlperiodo 2010 al 2020

Area en los periodos

Tasa anual _
Clase (ha) Observacion
(%/ano)
2010 2020
Vegetacion densa 3860,71 1 850,89 -7,09 Disminuyo
Vegetacion dispersa 10 065,28 11 982,9¢ 1,76 Incremento
Sin vegetacion 899,26 973,91 0,80 Incremento

Cuerpo de agua/Cubiertas artificia 268,73 286,19 0,63 Incremento
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4.1.3. Validacion del proceso de cambio de cobertura vegetal para el afio 2030
Para la validacion del mapa de cobertura del afio 2020, en laIPadsa
ve los datos obtenidos mediante la supervision clasificada de forma comprimida en la matriz de
confusiéndonde los valores exactitud del usuario y exactitud del productor se enq@ntra
encima del 0,8 o que equivale al 80%.
Tabla 14. Matriz de confusion

Vegetacion Vegetacion Sin Cuerpo Exactitud Error
Clase ' _ Total _ L
densa dispersa vegetacion de agua Usuario Comision
Vegetacion
53 5 3 0 61 0,87 0,13
densa
Vegetacion
_ 2 48 4 2 56 0,86 0,14
dispersa
Sin
- 0 0 48 10 58 0,83 0,17
vegetacion
Cuerpo de
0 2 0 43 45 0,96 0,04
agua
Total 55 55 55 55 220
Exactitud
0,96 0,87 0,87 0,78
Productor
Error
o 0,04 0,13 0,13 0,22
Omision

El indice de Kappa resultener un valor dé®,83 donde su fuerza de
concordancia equivalente aCasi perfectacomo expresa Mast al. (2003), los indice de
confiabilidad diversos no toman en cuenta los elementos que estan fuera de la diagonal de la
matiz de confusion, por lo que, el indide Kappa utiliza sumas marginales de la matriz
confusiény da cuenta de la contribucion del agygenerando asi febilidad para exportar los
mapas, siempre y cuando sea un muestreo simple; por lo que, el vaterceal valor 1, se
tiene la mejor validacion y se estima que estan correctamente clasificados, esto va de acuerdo
a lo expresado padxajeraet al (2021),que el valor del coeficiente Kappa es usado como
referencia para evaluar la exactitud del mapalgcual, a mayor nivel de concordancia de los
datos significa que presenta un menor nimero de erdadsgue hay mayor nivel de exactitud

con referencia al mapa.
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Segun Rojas (2017) valido su estudio realizado en la amazonia del Peru, a
través del Idsi Selva 17.0 en su ventana de Land Modeler Change, el cual se enfoca en el
método del indice Kappa. Donde su estudio consistio en tres periodos de evaluacion, siendo el
2015; el ultimo afio de evaluacion y, ademas, es el periodo que mas se aproxiesidalh r
del terreno de la fecha actual y asi obtuvo un valor del 97% de confiabilidad; esto quiere decir
que su modelo se encontré en el rango de casi perfecta, por Io que con este valor se puede
estimar los cambios a futuro, ya que es superior al 0,&kg\& Garrett, 2005). Siendo este
rango similar al estudio realizado en el distrito de Daniel Alomia Robles y a la vez siendo viable
para la simulacion de cobertura vegetal para el afio 2030.

4.1.4. Simulacion del proceso de cambio de cobertura vegetal para el ag030

El cambio de cobertura vegetal en el Distrito Daniel Alomia Robles es
influenciado por los componentes (vias, centros poblados y superficies de agua). Como
resultado de la simulacion para el afio 2030, mediante el procesamiento de mapas del afio 2020
se tiene que una distancia de la cobertura vegetal hacia las \ig® &422019 m (Anexob5),
una distancia d&00 a7 200,69 m hacia los centros poblados (Ané}oy una distancia d&00
a2 84429 m hacia la superficie de agua (Aneéxo

Tabla 15. Clasificacion de cobertura vegetal en el distrito de Daniel Alomia Robles para el

periodo 230
ID Clase Area (ha) %
- Vegetacion densa 1171,84 7,76
Vegetacion dispersa 12472,34 82,63
Sin vegetacion 11149,17 7,61
- Cuerpo de agua / Cubierta artificiales 300,63 1,99
Total 15 093,88 100,00

Con la simulacién realizada para el afio 2030 (Tabla 15 y Asekonde
se obtiene que la mayor conformacion de cobertura vegetal esta compuesta en un 7,76% de
vegetacion densa lo que hace referencia a 1 171,84 ha del territorio total del distrito de Daniel
Alomia Robles. Asimismo, se obtuvo en forma secuencial 82@3%egetacion dispersa
equivalente a 12 472,34 ha, 7,61% sin vegetacion equivalente a 1 1149,17 ha'y 1,9% de cuerpo
de agua/cubierta artificial equivalente a 300,63 ha. De acuerdo a Ibafies (2014) comenta que el
modelamiento para predecir los escenariositard de los cambios de cobertura es muy
importante, ya que permiten desarrollar tecnologias y herramientas para la conservacion del

medio ambiente y de los bosques. Ademas, dentro de su estudio menciona, que estas pérdidas
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de cobertura vegetal son prodias por la intensificacién de actividades antropicas; dado que

al pasar los afios hay un aumento masivo de poblaciones, habilitaciébn de nuevas vias, etc., con
respecto al modelo generado para Daniel Alomia Robles, vemos que la vegetacion densa es la
mas afetada.

Segun Balzter (2000) la cobertura vegetal es un proceso estocastico que
esta sujeto a la probabilidad de cambios de las clases y estdn en funcion del transcurso del
tiempo y a su vez depende de los cambios anteriores para su respectiva proyéaticoy al
siendo el mas usado, el método de las cadenas de Markov; ya que representa un conjunto de
elementos que hacen transiciones de una clase a otro con el transcurrir el tiempo, evaluando el
estado actual, por lo que este estudio realizado en etadriDaniel Alomia Robles estuvo
sujeto este método para la simulacion al 2030. Ademas, las transiciones en los cambios de
cobertura vegetal no solo destacan de manera natural, sino lo que mas resalta es la actividad
antropogénica (Najert al.,2021).

4.2. Modelacién y simulacion del comportamiento espacip tiempo y la temperatura
ambiental del distrito de Daniel Alomia Robles.
4.2.1. Modelo para el afio 2000

La combinacion de los datos mostrado eRitura7 se calculé el valor
de Gradiente vertical de temperatura troposférico (GVTT) el cual fued@39 mediante la
regresion lineal mostrada enTabla 16con un coeficiente ddeterminacion de Pearsde
0,997y la ecuacion lineal de TE 0,003%Z+27,145 entonces se observa que mienteds
nivel altitudinal va incrementandose, la temperatura va desceondjendto se refleja en el
mapa del modelo espacial de la temperatura ambiental (A)exo
Tabla 16. Correlacién de Pearson para la altitud y temperatura ambiental para eDafo 20

Altitud Temperature

Estaciones . Desv(x) Desv(y) Cov r R2
(m) °C)
Tingo Maria  660.0 24.65
Maronal 178 26.28

749.86 2.90 4534.04 -0.999 0.997
Huanuco 1919 19.67

Tulumayo 612 24.97
SUMA 3369 95.56
PROMEDIO 842.25 23.89

De acuerdo con el modelo el distrito de Daniel Alomia Robles para el afio

2000, present6 temperatura ambiental desde los 17,91 °C hasta los 24,11 °C en los diferentes
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niveles altitudinales (Anexd). En el estudio realizado con las 4 estaciones disponybles
cercanas al distrito de Daniel Alomia Robles se tiene una variacion de 0,39 °C por cada 100 m

de piso altitudinal.
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Figura 7. Regresion de la temperatura ambiental y el nivel altitudinal para el afio 2000

4.2.2. Modelo para el afio 2010

La combinacién de los datos mostrado eFRitpura8 se calculé el valor
de Gradiente vertical de temperatura troposférico (GVTT) el cual fued@32 mediante la
regresion lineal mostrada enTabla 17con un coeficiente ddeterminacion de Pearsde
0,98y la ecuacion lineal de Ti=0,0032¥Z2+27,262 entonces se observa que mienthnivel
altitudinal va incrementandose, la temperatura va descendyeggto se refleja en el mapa del
modelo espacial de la temperatura ambiental (ABgxo
Tabla 17 Correlacién de Pearson para la altitud y temperatura amlypemgeel afio 200

Altitud Temperature

Estaciones . Desv(x) Desv(y) Covarianze r R?
(m) (°C)
Tingo Maria  660.0 25.45
Maronal 178 26.33
749.86 2.42 5090.83 -0.992 0.985
Huanuco 1919 20.97
Tulumayo 612 25.47
SUMA 3369 98.24

PROMEDIO 842.25 24.56
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Figura 8. Regresion de la temperatura ambiental y el nivel altitudinal para el afio 2010

De acuerdo con el modelo el distrito de Daniel Alomia Robles para el afio
2010, presentd temperatura ambiental desde los 19,49 °C hasta los 24,75 °C en los diferentes
niveles altitudinales (Anex8). En el estudio realizado con las 7 estaciones disponybles
cercanas al distrito de Daniel Alomia Robles se tiene una variacion de 0,32 °C por cada 100 m

de piso altitudinal.

4.2.3. Modelo para el afio 2020

En la Tabla 8 se observa la correlacion de Pearson entre la altitud de la
estaciones y temperatura ambiental prdimedonde, la temperatura menor se encontré en los
datos es en la estacion de Chaglla, ya que presenta un mayor nivel altitudinal y una mayor
temperatura en la estacion de Aguaytia, el cual presenta una altitud baecombinacion de
los datos mostraden laFigura9 se calculé el valor de Gradiente vertical de temperatura
troposférico (GVTT) el cual fue de0,0047 mediante la regresion lineal mostrada éralaa
18 con un coeficiente ddeterminacién de Pearsale 0,958 y la ecuacion lineal de T=
0,0047*Z+27,966, entonces se observa que miergtasgvel altitudinal va incrementandose,
la temperatura va descendiengt esto se refleja en el mapa del modelo espacial de la
temperatura ambiental (Anexs). Segun el estudio realizado por Eslava (1992) el cual
determino la relacion del nivel altitudinal de con respecto a la temperatura media vemos que
presenta un modelo de regresion lineal similar a la zona estudio como el modelo lineal de la

FiguralO.
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Tabla 18. Correlacién de Pearson para la altitud y temperatura ambiental para el afio 2020

Estaciones Altitud TemEeratura Desv(x) Desv(y) Cov r R?
(m) CO)
Tingo Maria 660 25.65
Chaglla 3332 13.00
Tulumayo 612 25.99

Aucayacu 586 24.11 1059.70 5.10 23593.61 -0.98 0.958
La Divisoria 1672 18.36
Aguaytia 316 27.01
Pozuzo 746 24.34
SUMA 7924 158.46
PROMEDIO 1132 22.64

De acuerdo con el modelo el distrito de Daniel Alomia Robles para el afio

2020, presentd temperatura ambiental desde los 18,71 °C hasta los 28,35 °C en los diferentes

niveles altitudinales (Anexg). Bach et al. (2003) comenta que existe un gradiente meatse

la temperatura y la altitud, ademas menciona que por cada aumento de 100 m en los pisos

altitudinales la temperatura disminuye edlCC. En el estudio realizado con las 7 estaciones

disponibles y cercanas distrito de Daniel Alomia Robles semneuna variacion de 0,47 °C

por cada 100 m de piso altitudinal
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Figura 9. Regresion de la temperatura ambiental y el nivel altitudinal para el afio 2020
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4.3. Modelaciéon y simulacion el comportamiento espacié tiempo, la temperatura
ambiental y la cobertura vegetal del distrito de Daniel Alomia Robles.
Con los datos de la Tabl® 8e realizo la prueba de normalidad con las variables
de estudiosjonde sesepab por la clasificacion de la cobertura veggpaksentando ggbdas
las variablesina tendencia de distribucién normal (Tabla 19)
Tabla 19. Prueba de normalidad

Shapiro-Wilk
Variables
Estadistico gl Sig.
Afio 0,905 5 0,436
Vegetacién dnsa 0,950 5 0,737
Vegetacion gpersa 0,929 5 0,589
SinVegetacion 0,963 5 0,828
Temperatura 0,981 5 0,940

De la regresion lineadltiple para cada clasificacion de cobertura vegséal
obtuvo lossiguientesdatos (Tabla ) de los coeficientes de correlacion de Pearson y
determinacion Encontrdndose loentre rangode correlacidon excelente y un grado de
determinaciorde relacion fuerte y perfegtpor lo que los modelos de temperatura ambiental
se ajustan con la regresion lineal multjidiendo la clase de sin vegetacion que se aj&sa
al modelo con un coeficiente de determinacion de 0,956

Tabla 20. Coeficiente de corfacion y determinacidpara la temperatui@mbiental

Afo
Clasificacion de cobertura vegetal r R?
Vegetacion densa 0,951 0,904
2000, 2010, 2017, Vegetacion dispersa 0,939 0,881
2020y 2022

Sin vegetacion 0,978 0,956
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Tabla 21. Regresioén lineal multiples para el modelo de temperatura ambiental en funcion de
los afios y la clase de cobertura vegetal

Vegetacion densa Vegetacion dispersa  Sin vegetacion

Modelo B Desv. Desv. Desv.
Error Error Error
(Constante) 76,795 309,626 -34,636 295,526 27,527 149,908
ANO -0,025 0,152 0,022 0,153 - 0,007 0,076
AREA DE
COBERTURA -0,001 0,001 0,001 0,001 0,010 0,004
VEGETAL

De la Tabla 21 se obtuvo los coeficientes de la regresiéon multipleusdss
fueron usados para la generacion de los modelos de temperatura ambiental en funcién de los

afos y la clasificacién de cobertura vegetal, los cuales fueron:

Ecuacion 21Modelo para la temperatura ambiental en funcion de la vegetacion

densa

Y®q k- Y nit ¢ 6dé O ¢ php mmnp od cPowc .. (21)
Ecuacion 22: Modelo para la temperatura ambiental en funcion de la vegetacion

dispesa.

Y®q k- Yo Titc §dé O ¢ php mmnp oL paplpgTé.(22)
Ecuaddn 23: Modelo para la temperatura ambiental en funcion dsina

vegetacion.

Yogn Yo o minmpds 0 6F  mmpd Ho wohpc ¢é (23)

En laFigura 10, Figurally Figural2 se observala temperatura ambiental en
funcion de la cobertura vegetdél afio 2020donde se tuvaina mayortemperatura ea
clasificacién de vegetacién dispersm un valor de 286 °C y presento la menor temperatura
en la clasificacion de vegetacién densa con un valor de 17,51 °C (ApheegunAlshaikh
(2015) encontré en su estudio que la disminucion de la cubierta vegetal produce que la

temperaturase incremente \esta predispuesta que las coberturas vegetales generan
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microclimas, encontrandose influenciad@sto en la temperatura con las coberturas vegetales
densagGaleana et al., 2009De acuerdo con lo mencionado, se aprecia que la clasificacion de
vegetacion densa presents rango menor de temperatura, diferencias delas dos
clasificaciones restanteya que presentan valores mayoreddemas,Bach et al. (2003)
menciona que la temperatura tiene una disminucion de 0,51 °C dentro de una vegetacion

superior a los 2 metroedltura.

N s L\\ LEYENDA
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-
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Figura 10. Temperatura ambiental en funcion dedgetacion dengaara el afio 2020
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Figura 11. Temperatura ambiental en funcion dedgetacion dispergzara el afio 2020
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V. CONCLUSION

La cobertura vegetal del distrito de Daniel Alomia Robtesliante loperiodos de
evaluacion 2000, 2010 y 2020 sufrieron cambios al transcurrir el tiempo, en tal sentido,
la clase de vegetacion densa obtuvo la mayor pérdida de hectareas desde el alfio 2000
2020, ya que presento una tendencia negativa en el analisis de regresion a diferencia de
las otras 3 clasificacioneka tasa de cambio de cobertura vegetal en los periodos del
2000 al 2010 y del 2010 al 2020, presento un valor de tasa anual negatava en
clasificacion de vegetacion densaniendo a su vez arvalidacion de la clasificacion

del afio 202@le un valor de 0,83, el cual indica una fuerza de concordancia de casi
perfecta.Por lo tanto,simulacién de la cobertura vegetal para el distrito dei&
Alomia Robles del afio 2030 tuvo una tasa anual de cambiodg€r %/afioen la
cobertura vegetal dengajentras las clasificaciones restantes tuvieron incrementos

su valor anual

El modelo de la temperatura ambiental presentgradiente vertical de temperatura
troposférico negativen los tresafios de evaluacigindicandouna relacion inversa
entre la temperatura y altitud del distrito de Daniel Alomia RoBlegal sentido, el
distrito de Daniel Alomia Robles presento tempees desde 10%8,71 °C hasta los
28,35 °C para el afio 2020, con el gradiente @d7 °Cpor cada 100 m de incremento

de piso altitudinal.

La temperatura ambiental ealacionde la cobertura vegeltey el tiempo,se pudo
determinar los modelos de temgieracon su respectivas ecuaciones y valpaaslas
siguientes clasificacionefa vegetacion densa, vegetacion dispersa y sin vegetacion
dondeel rango de ldemperatura ambienta¢sulto serd menorparaclasificacion de
vegetacion densaquivalente a 17,54 °C a 27,106, 9r lo que se acopla con los

microclimas que tienen las areasddmsagsuberturasvegetales.



VI. PROPUESTAS A FUTURO

Evaluar el distrito de Daniel Alomia Roblesn imagenes de mejor resolucion espacial

y donde no se vea interferido con la cobertura nubosa como las imagenes de radares de
apertura sintética (SAR).

Analizar la relacion de los factores bioclimaticos y los cambios de cobertura vegetal,
para ver sids cambiosonproducidos directamente por estos factores.

Analizar la relacion de tendencia entre el relieve y cobertura vegetaiés del tiempo.
Estudiar los factores socioecondmicos y ambientales que conlleva la perdida de

cobertura vegetal en eldliito de Daniel Alomia Robles.
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ANEXOS

Anexo 1.Técnicas e instrumentos de rimeion de informacion de campo

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA

DE LA SELVA
FACULTAD DE RECURSOS NATURALES
RENOVABLES

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL

Ficha de Recoleccion de &tos
Nombre o EvaluadoPatrick Giussepe Mora Calixto
Punto de monitoreo

1. Evaluacién Fisica

1.1. Quebrada; si [] No []

1.2. Suelo

9 Pendiente:

2. Evaluacion Biolégica

2.1. Tipo de vegetacion:

Vegetacion densg| Vegetacion displ;la Sin vegdtadion
Cuerpo de agua/Cubierta artificial
2.2. Vegetacion Agricola

Cultivo:

3. OBSERVACIONES:




Anexo 2. Cuadros de obtencién de datos

Tabla 22. Ubicacion de los puntos de validacion en coordenadas
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N° Este (m) Norte (m) CLASE Valqr en  Valor en
gabinete  campo
1 3931291 89876897 Vegetacion densa 1 1
2 3940455 89876226 Vegetacion densa 1 1
3 3919444 89870415 Vegetacion densa 1 1
4 3945708 89872091 Vegetacion densa 1 1
5 3961597 89873662 Vegetacion densa 1 1
6 4015502 89871687 Vegetacion densa 1 1
7 4014091 898908738 Vegetacion densa 1 1
8 3997157 89900191 Vegetacion densa 1 1
9 3952707 89842054 Vegetacion densa 1 1
10 4051838 89919594 Vegetacion densa 1 1
11 4050780 89912186 Vegetacion densa 1 1
12 4064250 89924350 Vegetacion densa 1 1
13 4065156 89931142 Vegetacion densa 1 1
14 4056327 89931030 Vegetacion densa 1 1
15 4027716 89932818 Vegetacion densa 1 1
16 4004372 89902018 Vegetacion densa 1 1
17 3992995 89905193 Vegetacion densa 1 1
18 3975620 89835254 Vegetacion densa 1 1
19 3961685 89840722 Vegetacion densa 1 1
20 3966977 89834196 Vegetacion densa 1 1
21 3972445 89816028 Vegetacion densa 1 1
22 3976370 89810964 Vegetacion densa 1 1
23 3978972 89817262 Vegetacion densa 1 2
24 3978972 89823965 Vegetacion densa 1 1
25 3981088 89819026 Vegetacion densa 1 1
26 3994516 89819143 Vegetacion densa 1 2
27 4003490 89826788 Vegetacion densa 1 1
28 4003137 89819732 Vegetacion densa 1 1
29 3984792 89821496 Vegetacion densa 1 1
30 3982499 89800682 Vegetacion densa 1 1
31 3982893 89794767 Vegetacion densa 1 1
32 3978816 89793384 Vegetacion densa 1 1
33 3996787 89803328 Vegetacion densa 1 1
34 3998727 89806326 Vegetacion densa 1 1
35 4002255 89795743 Vegetacion densa 1 1
36 3994847 89792568 Vegetacion densa 1 1
37 4055510 89760112 Vegetacion densa 1 1
38 4084015 89752069 Vegetacion densa 1 1
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N° Este (m) Norte (m) CLASE Valqr en  Valor en
gabinete  campo
39 4087825 89762652 Vegetacion densa 1 1
40 4023055 89760959 Vegetacion densa 1 1
41 4024466 89776199 Vegetacion densa 1 1
42 4105623 89762229 Vegetacion densa 1 1
43 4102712 89768314 Vegetacion densa 1 1
44 4097980 89757184 Vegetacion densa 1 1
45 4095833 89765669 Vegetacion densa 1 1
46 4092658 89758525 Vegetacion densa 1 1
47 4082075 89755614 Vegetacion densa 1 1
48 4074931 89753233 Vegetacion densa 1 1
49 4064877 89751117 Vegetacion densa 1 1
50 4063289 89748259 Vegetacion densa 1 1
51 4042175 89750958 Vegetacion densa 1 1
52 4042356 89773355 Vegetacion densa 1 1
53 4044332 89800166 Vegetacion densa 1 1
54 4000164 89762912 Vegetacion densa 1 1
55 3969600 89867524 Vegetacion densa 1 1
56 3981642 89855555 Vegetacion dispersa 2 2
57 3971707 89891011 Vegetacion dispersa 2 2
58 3972236 89850795 Vegetacion dispersa 2 2
59 3962887 89851500 Vegetacion dispersa 2 2
60 3959889 89881134 Vegetacion dispersa 2 2
61 3926904 89871609 Vegetacion dispersa 2 2
62 3948423 89888895 Vegetacion dispersa 2 2
63 4003457 89850795 Vegetacion dispersa 2 2
64 4003104 89855910 Vegetacion dispersa 2 2
65 4002349 89879933 Vegetacion dispersa 2 1
66 3993226 89898420 Vegetacion dispersa 2 2
67 3982114 89898949 Vegetacion dispersa 2 2
68 3987229 89785354 Vegetacion dispersa 2 2
69 3957596 89846561 Vegetacion dispersa 2 2
70 4037147 89903182 Vegetacion dispersa 2 2
71 4044767 89907980 Vegetacion dispersa 2 2
72 4026140 89899019 Vegetacion dispersa 2 2
73 4014216 89909532 Vegetacion dispersa 2 2
74 4000952 89909673 Vegetacion dispersa 2 2
75 4002575 89905299 Vegetacion dispersa 2 2
76 4044485 89941494 Vegetacion dispersa 2 1
77 4063017 89944046 Vegetacion dispersa 2 2
78 4024212 89927818 Vegetacion dispersa 2 2
79 4032326 89799054 Vegetacion dispersa 2 2
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N° Este (m) Norte (m) CLASE Valqr en  Valor en
gabinete  campo
80 4021037 89803993 Vegetacion dispersa 2 2
81 4066545 89760248 Vegetacion dispersa 2 2
82 4075365 89763776 Vegetacion dispersa 2 2
83 4081715 89764129 Vegetacion dispersa 2 2
84 4011512 89778945 Vegetacion dispersa 2 2
85 3991403 89772948 Vegetacion dispersa 2 2
86 400004,7 89838433 Vegetacion dispersa 2 2
87 3991756 89854837 Vegetacion dispersa 2 2
88 3984965 89848310 Vegetacion dispersa 2 1
89 4010983 89823704 Vegetacion dispersa 2 4
90 3975176 89805977 Vegetacion dispersa 2 2
91 4016274 89854043 Vegetacion dispersa 2 2
92 4010849 89869642 Vegetacion dispersa 2 2
93 4013054 89879564 Vegetacion dispersa 2 2
94 4007983 89868540 Vegetacion dispersa 2 2
95 4007542 89878902 Vegetacion dispersa 2 2
96 4023946 89785031 Vegetacion dispersa 2 2
97 4028603 89788700 Vegetacion dispersa 2 2
98 4034811 89803093 Vegetacion dispersa 2 2
99 4034811 89807468 Vegetacion dispersa 2 1
100 3995865 89776000 Vegetacion dispersa 2 1
101 4006166 89764429 Vegetacion dispersa 2 4
102 4014633 89762735 Vegetacion dispersa 2 2
103 3989391 89793762 Vegetacion dispersa 2 2
104 3987407 89809196 Vegetacion dispersa 2 2
105 3968657 89816702 Vegetacion dispersa 2 2
106 3968445 89826509 Vegetacion dispersa 2 2
107 3962095 89820088 Vegetacion dispersa 2 2
108 3977688 89784740 Vegetacion dispersa 2 2
109 4059947 89753960 Vegetacion dispersa 2 2
110 4014747 89798057 Vegetacion dispersa 2 2
111 3932992 89880416 Sin vegetacion 3 3
112 3934646 89879446 Sin vegetacion 3 3
113 3936299 89879975 Sin vegetacion 3 3
114 3935946 89877594 Sin vegetacion 3 3
115 3938284 89876271 Sinvegetacion 3 3
116 3939441 89867517 Sin vegetacion 3 3
117 3939265 89866680 Sin vegetacion 3 3
118 3938912 89861697 Sin vegetacion 3 3
119 3946982 89868576 Sin vegetacion 3 3
120 3938162 89856317 Sin vegetacion 3 3
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N° Este (m) Norte (m) CLASE Valqr en  Valor en
gabinete  campo
121 3914438 89880394 Sin vegetacion 3 3
122 3913688 89868179 Sin vegetacion 3 3
123 3925110 89880394 Sin vegetacion 3 1
124 3961931 89855898 Sin vegetacion 3 1
125 3944843 89885884 Sin vegetacion 3 3
126 3946276 89876182 Sinvegetacion 3 3
127 4008277 89839141 Sin vegetacion 3 3
128 4004308 89842999 Sin vegetacion 3 3
129 3973220 89844102 Sin vegetacion 3 3
130 3983142 89845866 Sin vegetacion 3 1
131 4019963 89835613 Sin vegetacion 3 2
132 4016215 89835503 Sin vegetacion 3 2
133 4014120 89841456 Sin vegetacion 3 3
134 4019301 89850827 Sin vegetacion 3 3
135 3971566 89828557 Sin vegetacion 3 2
136 3985677 89834180 Sin vegetacion 3 3
137 3991300 89810037 Sinvegetacion 3 3
138 3983142 89808603 Sin vegetacion 3 3
139 3982149 89815879 Sin vegetacion 3 3
140 4007395 89798792 Sin vegetacion 3 3
141 4006072 89803753 Sin vegetacion 3 3
142 3996150 89782035 Sin vegetacion 3 3
143 4017097 89792728 Sin vegetacion 3 3
144 4020514 89790193 Sin vegetacion 3 3
145 4045843 89768221 Sin vegetacion 3 3
146 4050915 89776379 Sin vegetacion 3 3
147 4033717 89793136 Sin vegetacion 3 3
148 4000423 89775717 Sinvegetacion 3 3
149 3998659 89767559 Sin vegetacion 3 3
150 4047387 89754992 Sin vegetacion 3 3
151 4021369 89798207 Sin vegetacion 3 3
152 3986312 89839879 Sin vegetacion 3 3
153 4035480 89783434 Sin vegetacion 3 3
154 4039229 89793577 Sin vegetacion 3 3
155 4039890 89782994 Sin vegetacion 3 2
156 4027763 89767118 Sin vegetacion 3 3
157 4021590 89770426 Sin vegetacion 3 3
158 4011006 89768221 Sin vegetacion 3 3
159 4008140 89767118 Sinvegetacion 3 3
160 4007038 89779907 Sin vegetacion 3 3
161 4055973 89946238 Sin vegetacion 3 3
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N° Este (m) Norte (m) CLASE Valoren Valoren
gabinete  campo

162 4046339 89915897 Sin vegetacion 3 3

163 4038070 89912920 Sin vegetacion 3 3

164 4028038 89910274 Sin vegetacion 3 3

165 4008525 89900242 Sin vegetacion 3 3

166 3912388 89877509 Cuerpo d.e. qgua/Cublerta 4 4
artificiales

167 3916956 89866449 Cuerpo d.e. qua/Cublerta 4 4
artificiales

168 3924717 89867066 Cuerpo d.e. ggua/Cublerta 4 4
artificiales

169 3936182 89870682 Cuerpo d.e. ggua/Cublerta 4 3
artificiales

170 3939975 89868830  CUerpO de agua/Cubierta 4 A
artificiales

171 3936535 89864862 Cuerpo d.e. ggua/Cublerta 4 3
artificiales

172 3937329 89853749 Cuerpo d.e. ggua/Cublerta 4 4
artificiales

173 3945884 89853484 Cuerpo d.e. ggua/Cublerta 4 4
artificiales

174 3961230 89863186 Cuerpo d.e. qgua/Cublerta 4 4
artificiales

175 3964669 89902785 Cuerpo d.e. qgua/Cublerta 4 4
artificiales

176 3949235 89898905 Cuerpo d.e. qgua/Cublerta 4 4
artificiales

177 3935301 89885587 Cuerpo d.e. qgua/Cublerta 4 3
artificiales

178 3951150 89860150 Cuerpo d.e. qgua/Cublerta 4 3
artificiales

179 3954174 89861157  CUerpode agua/Cubierta 4 A
artificiales

180 3990810 89880207 Cuerpo d_e_ qgua/Cublerta 4 4
artificiales

181 3989046 89867860 Cuerpo d_e_ qgua/Cublerta 4 4
artificiales

182 3984813 89869624 Cuerpo d_e_ qgua/Cublerta 4 4
artificiales

183 3976964 89869977 Cuerpo deagua/Cubierta 4 3
artificiales

184 3998219 89865391 Cuerpo de agua/Cubierta 4 4

artificiales
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N° Este (m)  Norte (m) CLASE :;/::)?; St?a Vcaallcr)r:peon
185 3972995 89799068 Cuerpg rCt'i?i Sgluez/Cublerta 4 4
186 3965410 89809387 Cuerpg rCt'i?i Sgluez/Cublerta 4 4
187 3959942 89821205 Cuerpg rCt'i?i Sgluez/Cublerta 4 4
188 3958531 89831965 Cuerpg rCt'i?i Sgluez/Cublerta 4 4
189 3970437 89795452 Cuerpf; gi?i Sgluei/Cublerta 4 4
190 3971231 89790161 Cuerpf; gi?i Sgluei/Cublerta 4 4
191 3974406 89785222 Cuerpf; gi?i Sgluei/Cublerta 4 4
192 3979345 89779577  Cuerpodeagua/Cubierta 4
’ ’ artificiales
193 3975023 89797569 Cuerpf; gi?i Sgluei/Cublerta 4 4
194 3979962 89791043 Cuerpf; gi?i Sgluei/Cublerta 4 4
195 3985607 89795364 Cuerp(; gﬁi Sgluei/CUblerta 4 4
196 3986048 89771111 Cuerp(; gﬁi Sgluei/CUblerta 4 4
197 3989850 89764150 Cuerp(; gﬁi Sgluei/CUblerta 4 4
198 3992662 89760880 Cuerp(; gﬁi Sgluei/CUblerta 4 3
199 3998483 89760175 Cuerp(; gﬁi Sgluei/CUblerta 4 4
200 4005539 89759293 Cuerp% gﬁi Sgluei/CUblerta 4 4
201 4013591 89759645 Cuerp% gﬁggggubierta 4 4
202 4020911 89759116 Cuerp% r‘i'i?i gg:i/(?ublerta 4 4
203 4028143 89750914 Cuerp% r‘i'i?i gg:i/(?ublerta 4 4
204 4009710 89805330 Cuerp% r‘i'i?i gg:i/(?ublerta 4 4
205 4031001 89746945 Cuerpo de agua/Cubierta 4 4

artificiales
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N° Este (m)  Norte (m) CLASE Valqr en Valor en
gabinete  campo

206 4033470 89744211 Cuerpo d_e_ qua/Cubierta 4 4
artificiales

207 4036557 89742447 Cuerpo d_G_ a}gua/Cub|erta 4 3
artificiales

208 4038409 89738831 Cuerpo d_G_ a}gua/Cub|erta 4 3
artificiales

209 4045023 89739096 Cuerpo d_G_ a}gua/Cub|erta 4 4
artificiales

210 4064867 89743329 Cuerpo d_e_ agua/Cublerta 4 4
artificiales

211 4071050 89748621 Cuerpo d_e_ agua/Cublerta 4 3
artificiales

212 4074136 89749238  Cuerpo de agua/Cubierta 4 A
artificiales

213 4108224 89762027 Cuerpo d_e_ agua/Cublerta 4 4
artificiales

214 4104343 89758411 Cuerpo d_e_ agua/Cublerta 4 5
artificiales

215 4096406 89754971 Cuerpo d_e_ agua/Cublerta 4 4
artificiales

216 4086087 89752854 Cuerpo d_G_ agua/Cublerta 4 4
artificiales

217 4045341 89761409 Cuerpo d_G_ agua/Cublerta 4 4
artificiales

218 4078061 89749856 Cuerpo d_G_ agua/Cublerta 4 4
artificiales

219 4072329 89748445 Cuerpo d_e_igua/Cub|erta 4 )
artificiales

220 40039381 89863799 Cuerpo d_G_ agua/Cublerta 4 3
artificiales

Tabla 23. Tasa de cambio de cobertura vegetal del periodo 2020 al 2030

Area en los periodos

(ha) Tasa
Clase anual Observacion
2020 2030  (%/afo)
Vegetacion densa 1850,89 1171,84 -447 Disminuyo
Vegetacion dispersa 11982,99 12472,34 0,40 Incremento
Sin vegetacion 973,91 11149,17 1,67 Incremento
Cuerpo de agua/Cubiertas g5 19 39963 0,49 Incremento

artificiales
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Tabla 24. Datos de temperatura ambiental de las estaciones cercanas

Tingo La
Maria Divisoria
Este 390121 400542 389089 377777 410585 444363 440152

Coordenad: Norte 8970701 8911028 8988734 9012717 8982834 9000438 8884939
Alitud ~ 660.00 3332.00 612.00  586.00 1672.00 316.00 746.00
Enero 249 1311  26.26 2341 1871 2691  24.64

Estacién Chaglla Tulumayo Aucayacu Aguaytia Pozuzo

Febrero 255 1328 2573 2281 1847 2671 2434
Marzo 258 1318  27.28 2340 1910 2721 2491
Abril 261  SID SID 2305  18.61 SID SID
Temperaturs  Mayo 260  SID SID 2313 18.47 SID SID
Ambiental  Junio 257  SID SID 223 18.52 SID SID
Mensual  Julio 254 1225 SID 2402  17.90 2622  23.46
(°C) Agosto 257  12.93  25.66 2555 SID 26.83  23.87
Setiembre 257  13.30 2552 2456  17.08  27.38  24.20
Octubre 259  12.95  26.23 25.54 SID 2758 2458
Noviembre  26.5 13.18 26.57 26.42 S/D 28.00 25.00
Diciembre 249 1279  24.70 25.14 SID 2620  24.02
Temperatura 2565  13.00  25.99 2411 1836  27.01 2434

Promedio (°C)
Fuente: SENAMHI, Estacion Meteorolégica TM

Tabla 25. Probailidad de cambios de cobertura vegetal de acuerdo a la clasificacién

Probabilidad de cambio para el afio 2030

Vegetacion ~ Vegetacion Cuerpo de agua/

Clase ) Sin vegetacior Cubiertas
densa dispersa o
artificiales
Vegetacion densa 0,264 0,691 0,0385 0,007
Vegetacion dispers 0,078 0,859 0,052 0,012
Sin vegetacion 0,043 0,608 0,276 0,073
Cuerpo de agua/ ) 35 0,425 0,179 0,361

Cubiertasartificiales
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Tabla 26. Datos para la regresion lineal multiple setpidlasificacionde cobertura vegetal

Cobertura vegetal '
AfO Temperatura ambiental
V_densa V_dispersa S_vegetacion altitudinal

2000 4542,67 9576,31 703,09 21,01

2010 3860,71 10065,28 899,26 22,12

2017 2717,54 11126,09 952,48 22,95

2020 1850,89 11982,99 973,91 23,53

2022 1355,81 12314,95 1163,39 25,5

Tabla 27. Correlacion para la vegetacion densa

Correlaciones Afo

V_Densa Temperatura

Ao Correlacién de Pearsor 1 - 0,963 0,905
Sig. (bilateral) 0,008 0,034
N 5 5 5

V_Densa Correlacion de Pearsor - 0,963 1 - 0,950
Sig. (bilateral) 0,008 ,013
N 5 5

Temperatura Correlacién de Pearsor 0,905 - 0,950* 1
Sig. (bilateral) 0,034 0,013
N 5 5 5

Tabla 28. Correlacion para la vegetacion dispersa

Correlaciones Aiflo  V Dispersa Temperature

Ao Correlacion de Pearso 1 0,954 0,905

Sig. (bilateral) 0,012 0,034

N 5 5 5
V_Dispersa Correlaciéon de Pearsc 0,954 1 0,938

Sig. (bilateral) 0,012 0,018

N 5 5 5
Temperatura Correlacion de Pearsc 0,905 0,938 1

Sig. (bilateral) 0,034 0,018

N 5 5 5
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Tabla 29. Correlacion para la clase de sin vegetacion

Correlaciones ARo Sin_Vegetacion Temperatura
Ao Correlacién de Pearson 1 0,931 0,905

Sig. (bilateral) 0,021 0,034

N 5 5 5
Sin_Vegetacion Correlacion de Pearson 0,931 1 0,978

Sig. (bilateral) 0,021 0,004

N 5 5 5
Temperatura Correlacién de Pearson 0,905 0,978 1

Sig. (bilateral) 0,034 0,004

N 5 5 5
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Anexo 3. Panel Fotografico
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Figura 14. Vegetacion disperseultivo de platano



Figura 16. Cambio de cobertura vegetal para 3 clasificaciones
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Figura 18. Vegetacion dispersaspecies forestales
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Figura 20. Vegetacion dens@aserio San Cristobal
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Figura 21. Ruteo de la coordenadadase cuerpo de agua
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Anexo 4. Documentos

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA
FACULTAD DE RECURSOS NATURALES RENOVABLES
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL

Departamento Académico de Ciencias Ambientales

Av. Universitaria Km2 telf. (062)562341 561009 anexo 219-237 Fax (062)561156

“Aiio de la unidad, la paz y el desarrollo”

Tingo Maria, 03 de abril del 2023

CARTA N° 001-2023-UNAS-FRNR-DACA/PGMC @ .-smuggogg;:gygg'*@
Sr. Ilmer Aro Ventura SECRETARIA GENBRAL
Gerente del Instituto Vial Provincial de Leoncio Prado 03 ABR 2023

N ng_,______'___/_...hua;.; J(
Presente. — (LY A |, ST,

Asunto : Solicito informacion y data de la provincia de Leoncio Prado

De mi especial consideracion:

Es grato dirigirme a usted para saludarle cordialmente, asimismo me encuentro
realizando la ejecucion de la tesis titulado “MODELO DE SIMULACION ESPACIO -
TEMPORAL DEL PROCESO DE CAMBIO DE LA COBERTURA VEGETAL Y
TEMPERATURA AMBIENTAL EN EL DISTRIO DE DANIEL ALOMIA ROBLES -
HUANUCO 20217, que esté siendo ejecutado por mi persona, en el distrito de Daniel Alomia
Robles, provincia de Leoncio Prado, Regién Huanuco.

Por lo que, revisando informacion con respecto al distrito de Daniel Alomia Robles,
pude apreciar un cambio con respecto al dimensionamiento de dicho distrito, ademas, cabe
recalcar que la data libre no hay actualizacion con respecto a la provincia de Leoncio Prado.

En tal sentido, solicito la informacion y data de la actualizacién de la provincia de
Leoncio Prado, para poder realizar las correcciones correspondientes.

&
Si otro en particular, me suscribo de usted.

Atentamente,

[

|
'Y
| W

Bach. Patrick Giussepe Mora Calixto
Tesista



DATOS CLIMATOLOGICOS DE LA EST. ACION CLIMATOLOGICA PRINCIPAL (CP.) TINGO MARIA

%‘t""v’“ 1 @@ f‘@@

bap HuAlvuco Prov. : LEONCIO mnf

UBICACION GEOG : RUP# RUPA
COORDENADAS GEOGH : Lat. : 9°18° 36.6" S, Long. :76°0°1.8" W. Al : 660
REGISTR: DE LA TEMPERATURA DEL AIRE (%c), ANOS: 2000-2010-2020
TEMPERATURA DEL AIRE (2C)
MESES 2000 2010 2020
MA | TMINIMA | PROM/MES| T.MAXIMA TMINIMA [PROM/MES | T.MAXIMA T.MINIMA PROM/MES
‘ ENERO 8.60 | 19.60 [ 24.10 29.40 | 2120 [ 25.30 28.70 | 21.00 24.85
FEBRERO 28.20 | 19.50 | 23.85 29.70 | 21.20 | 2545 29.20 | 21.80 25.50 v
MARZO 27.80 | 20.20 | 24.00 30.80 | 21.40 | 26.10 30.20 | 21.40 25.80 ’A
ABRIL 28.90 | 20.50 | 24.70 30.40 | 21.30 | 25.85 30.60 | 21.60 26.10 &
MAY; E '% 29.70 | 20.40 | 25.05 30.20 | 21.10 | 25.65 31.00 | 21.00 26.00 @1
JUNI 29.10 | 19.70 | 24.40 30.20 | 20.40 | 25.30 30.70 | 20.60 25.65 =
JUI 28.40 | 19.00 | 23.70 29.80 | 19.70 | 24.75 30.30 | 20.40 25.35 a
AGO. 30.10 | 19.30 | 24.70 31.20 | 19.60 | 25.40 3130 | 20.10 25.70 @
SE| RE | 30.00 | 20.20 25.10 | 31.70 | 20.00 2585 [ 31.10 [ 20.20 25.65 -
30.50 | 20.00 | 25.25 30.80 | 20.30 [ 25.55 3140 | 20.40 25.90 @
NOVI, E | 30.60 | 21.10 25.85 | 30.20 | 20.60 2540 | 3190 ( 21.10 26.50 4
DICIE| 29.20 | 19.80 | 24.50 29.20 | 20.50 | 24.85 28.70 | 21.00 24.85 gt’ V
MEDIO 29.26 | 19.94 | 24.60 30.30 | 20.61 | 25.45 30.43 | 20.88 25.65 g
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Anexo 5. Mapas teméticos del distrito de Daniel Alomia Robles

- Mapa de ubicacion del distrito de Daniel Alomia Robles
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- Mapade cobertura vegetal del afid0R0
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Mapa de coberturzegetal del afio 2010
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