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Summary

The objective of the present study was to determine the spatio-
temporal variation of vegetation cover in the Santa Eulalia sub-
basin during the period 2003-2019. The methodology employed was
univariable descriptive, focusing solely on vegetation cover as the
variable of interest. The Normalized Difference Vegetation Index
(NDVI) was used for measuring vegetation cover, providing insights
into the study area proximate to the Santa Eulalia sub-basin.

The results indicated a reduction in sparsely dense vegetation
cover at a rate of 2.65 km?/year, with the surface area decreasing
from 150 km? in 2003 to 136 km? in 2019. Similarly, densely dense
vegetation cover decreased at a rate of 0.81 km?year, declining
from 19 km? in 2003 to 10.6 km? in 2019. Additionally, the
cartographic map illustrated that dense vegetation cover is
concentrated in the valleys, while sparse vegetation cover is
distributed across the middle part of the sub-basin.

Furthermore, the study demonstrated a significant inverse
relationship between changes in dense vegetation cover and surface
water bodies, with a correlation coefficient (R) of -0.89. Similarly,
changes in bare so0il surface area were significantly correlated with
changes in sparse vegetation cover, exhibiting an inverse
correlation coefficient of -0.99.

Keywords:  spatio-temporal variation, vegetation cover,
SantaEulalia sub-basin, correlation coefficient
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Resumen

El objetivo del presente estudio fue determinar la variacion
espacio-temporal de la cobertura vegetal en la subcuenca de Santa
Eulalia durante el periodo 2003-2019. La metodologia empleada fue
descriptiva univariable, centrandose unicamente en la cobertura
vegetal como la variable de interés. Se utilizé el Indice de Vegetacion
de Diferencia Normalizada (NDVI, por sus siglas en inglés) para
medir la cobertura vegetal, proporcionando informacion sobre el area
de estudio cercana a la subcuenca de Santa Eulalia.

Los resultados indicaron una reduccion en la cobertura vegetal
escasamente densa a una tasa de 2.65 km?*/ario, con el darea superficial
disminuyendo de 150 km? en 2003 a 136 km? en 2019. De manera
similar, la cobertura vegetal densa disminuyo a una tasa de 0.81
km?%aiio, pasando de 19 km? en 2003 a 10.6 km? en 2019. Ademas, el
mapa cartografico ilustro que la cobertura vegetal densa se concentra
en los valles, mientras que la cobertura vegetal escasa se distribuye
en la parte central de la subcuenca.

Ademas, el estudio demostré una relacion inversa significativa
entre los cambios en la cobertura vegetal densa y los cuerpos de agua
superficial, con un coeficiente de correlacion (R) de -0.89. De manera
similar, los cambios en el drea de suelo desnudo estuvieron
significativamente correlacionados con los cambios en la cobertura
vegetal escasa, mostrando un coeficiente de correlacion inverso de -
0.99.

Keywords: variacion espacio-temporal, cobertura vegetal,
subcuenca de Santa Eulalia, coeficiente de correlacion

I. INTRODUCCION

El cambio climatico es un fendmeno ambiental muy
preocupante para la humanidad, que afecta a los seres vivos en
general y que en mayor cuantia altera a la vegetacion, que a su
vez constituye un importante recurso para el hombre [57].

El Perd cuenta con un 60% (73.3 millones de ha) de
territorio cubierto por bosques, siendo el noveno pais en el
planeta con mayor superficie boscosa y ocupando el segundo
lugar con mayor expansién forestal en Ameérica Latina [19]; sin
embargo, la deforestacion vegetal sigue siendo un peligro
frecuente en nuestro territorio peruano con un 90% de
deforestacion por la quema de superficie boscosa y apertura de
chacras pequefias que corresponde entre 5-9 hectéreas, siendo
una amenaza para la conservacion y el uso sostenible de la
superficie boscosa [43].

También, en otros lugares del territorio peruano se
evidencié una pérdida irrecuperable de la vegetacion, que
necesitara de varios afios y grandes volimenes de precipitacion
para poder recobrar su estado natural, también se observa que
hay grandes extensiones desérticas que cada vez se estan

ampliando debido a la falta de agua y al calentamiento de la
superficie [2].

La subcuenca Santa Eulalia cuenta con un area de 1 094
km2 de superficie, siendo su principal afluente el Rio Rimac
[42], ademas su cobertura vegetal estd compuesta por pajonales,
matorrales arbustivos, especies propias de la agricultura andina,
bosques, entre otros. Donde estas unidades vegetales también
sufren perdidas a través del tiempo generadas por distintos
factores como la agricultura, turismo, variabilidad climatica,
urbanizacion y erosion de suelo [15].

Por lo proyectado, es fundamental el conocimiento de la
variabilidad espacial y temporal de la cobertura vegetal de la
subcuenca Santa Eulalia [30]. Para ello, es necesario la
aplicacion de la teledeteccion como herramienta que permita
medir los cambios temporales de unidad territorial vegetal [27].

II. METODOLOGIA

Esta investigacién es de tipo descriptiva, porque se detalla
el contexto de la variacién de la superficie vegetal y se busca
precisar las caracteristicas asociadas a ello en un analisis
temporal y espacial. Con un disefio de investigacion no
experimental y con un enfoque -cuantitativo de corte
longitudinal, porque se observé la cobertura vegetal en su
admbito natural para analizarla en distintos periodos del tiempo
para argumentar la variacion ocurrida en ella a través de un
periodo de 2003 a 2019 [31].

La poblacion del presente estudio estd conformada por
todas las subcuencas altoandinas ubicadas en la vertiente del
pacifico del territorio peruano. La muestra es determinada por
un muestreo no probabilistica por conveniencia, el cual resulto
ser la subcuenca Santa Eulalia que abarca una extension de
107736.86 ha.

Se utilizaron las imagenes landsat de los afios 2003, 2007,
2011, 2015y 2019. Seguido se considero el indice de cobertura
vegetal NDVI, el cual fue acompafiado mediante la
clasificacion brindad por la referencia [10], quien indica los
siguientes valores.

Tabla 1. Rangos de NDVI para Santa Eulalia

Clase
Agua

Rangos
-1a0.02

22" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: Sustainable Engineering for a Diverse, Equitable, and Inclusive Future at the Service
of Education, Research, and Industry for a Society 5.0. Hybrid Event, San Jose — COSTA RICA, July 17 - 19, 2024. 2

2


mailto:Haniel.torres@upn.pe
mailto:n00133472@upn.pe
https://orcid.org/0000-0003-2354-4986
https://orcid.org/0000-0003-2354-4986

0.02a0.16 Suelo desnudo
0.16 2 0.25 Vegetacion poco densa
0.25a+1 Vegetacion densa

Fuente: Referencia [10]

Los datos temporales de cobertura vegetal tuvieron un
analisis descriptivo mediante graficas temporales y tasas de
cambio anual, asimismo se consider6 el analisis inferencial de
correlacion de Pearson. De manera alterna, se considerd el
analisis cartografico.

I11. RESULTADOS

A. Variacion temporal de la cobertura vegetal de la
subcuenca Santa Eulalia

Las graficas evidencian un descenso de la vegetacion poco
densa con una magnitud promedio de 2.65 km?/afio. Descenso
de la cobertura vegetal densa a una magnitud promedio de 0.81
km2/afio. Un ligero incremento de la superficie de agua con
magnitud promedio de 0.028 km?#afio. Y el suelo desnudo
muestra un incremento de 3.44 km2/afio.
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Figura 1. Dinamicas temporales de la cobertura vegetal poco
densa (A), cobertura vegetal densa (B), superficie de agua (C)
y suelo desnudo (D)

B. Tasa de cambio de la cobertura vegetal de la
subcuenca Santa Eulalia

Se evidencia que la cobertura vegetal poco densa en el afio
2007 incremento en 12.4% en comparacion al afio 2003. En los
afios posteriores la cobertura vegetal poco densa tuvo descensos
ligeros de 4% a 5%. La cobertura vegetal densa al igual que la
poco densa muestra un incremento en el afio 2007 un

incremento de 6.7%. Y a partir del afio 2011 la cobertura densa
presento una reduccion de la cobertura vegetal desde 10.6% a
2%, indicando la reduccion de la afectacion hacia las coberturas
vegetales de clase densa.

La superficie hidrica muestra un comportamiento de
incremento y descenso, donde los valores de incrementos
superan de forma ligera a los valores de descenso. El suelo
desnudo muestra un descenso significativo en el afio 2007 con
una magnitud de 2.7%. Y a partir del afio 2011 hasta el afio
2019, se evidencia tasas de incremento con valores desde 1.6%
a 0.79%.
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Figura 2. Tasas de cambio de la cobertura vegetal poco densa
(A), cobertura vegetal densa (B), superficie de agua (C) y
suelo desnudo (D)

C. Variacion espacial de la cobertura vegetal de la
subcuenca Santa Eulalia

Se visualiza la variacion espacial de la cobertura vegetal,
en ello se observa que las coberturas vegetales densas se ubican
con mayor densidad en los valles altoandinos y que su
reduccidn es significativa tanto en superficie como en pérdida
por unidad. Asimismo, se visualiza que la cobertura vegetal
poco densa muestra descenso que se localiza en las zonas
medias y margen izquierdo de la subcuenca Santa Eulalia.
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Figura 3. Variacion espacial de la cobertura vegetal
A. Andlisis de Correlacion

Las relaciones significativas son las siguientes: “superficie
de agua vs. vegetacion densa” con una relacion fuerte e inversa
de -0.898; el cual significa que la variabilidad de las superficies
de agua se relaciona con los cambios de las coberturas vegetales
de tipo densa. La otra relacion significativa fue “suelo desnudo
vs. vegetacion poco densa” con una relacion fuerte e inversa de
-0.997, el cual significa que las vegetaciones poco densas son
alteradas al grado de cambiar a suelo desnudo.

Tabla 2. Anélisis de Correlacion de Pearson

. . Superficie Suelo VEGETACION VEGETACION
Variables  Parametros  “noagia Desnudo  POCO DENSA DENSA
Correlacion
Superficie de Pearson 0.612 -0.556 -0.898
de Agua Sig.
(bilateral) 0.272 0.331 0.039
Correlacion
Suelo de Pearson 0.612 - -0.997 -0.822
Desnudo Sig.
(bilateral) 0.272 - 0.000 0.088
” Correlacion
Vegetacion de Pearson -0.556 -0.997 - 0.774
Poco Sig
Densa (bilateral) 0.331 0.000 - 0.125
Correlacion
Vegetacion  de Pearson -0.898 -0.822 0.774
Densa Sig. 0.039 0.088 0.125

(bilateral)

IV. DISCUSIONES Y CONCLUSIONES

En la variacién espacial de la cobertura vegetal, se pudo
notar que las vegetaciones de clase densa se ubican en zonas de
valle, sobre todo en las zonas altas de la subcuenca Santa
Eulalia y su abarcamiento superficial promedio es de 15.9 km2,
Por otro lado, la cobertura vegetal de clase poco densa se ubica
en toda la subcuenca y sobre todo en la parte media y valles de
la zona baja de la subcuenca, asimismo, se evidencia que la
superficie promedio que abarca es de 177.2 km?, el cual es
superior a la cobertura vegetal densa. Por otro lado, la
localizacion de las superficies de agua se encuentra en la zona
alta de la subcuenca. La vegetacion densa en este estudio esta
asociada a los bofedales y bosques de relicto, esto debido, a que

la subcuenca Santa Eulalia se ubica en los andes, lo que permite
Unicamente el desarrollo de vegetaciones de suelos himedos
[55]. Asimismo, la referencia [37], indica que las unidades
boscosas de Santa Eulalia no supera los 6 km? de superficie,
esto indica que la vegetacion densa de Santa Eulalia esta
mayormente conformada por bofedales altoandinos. Por otro
lado, las coberturas vegetales de clase poco densa estan
asociados a vegetaciones agricolas, matorrales y pastizales [32].
Pues la referencia [36] menciona que los pastizales y matorrales
son vegetaciones propias de relieves montafiosas, pues crecen
de manera natural en laderas y cumbres.

Como se pudo reflejar en el estudio, la vegetacion de menor
superficie fueron las coberturas vegetales de clase densa, esto
se debe a su asociacion con los bofedales y en fracciones
minimas los bosques. Pues la referencia [3] menciona que los
bofedales son vegetaciones dependientes de la napa freatica y
de las escorrentias superficiales, por tanto, la ausencia de estos
factores en un territorio impide el desarrollo de bofedales de
forma natural. Situacion opuesta a las vegetaciones leves, que
estan asociados a pastizales, matorrales y agricultura; pues estas
unidades se desarrollan de manera inmediata en presencia de
humedad [34].

Con relacion a la variacion temporal, se pudo evidenciar
que la cobertura vegetal con mayor descenso temporal es la
clase poco densa, pues la vegetacion poco densa se reduce a una
magnitud temporal de 2.65 km2/afio mientras que la densa se
reduce a 0.81 km%afio. En cuanto a la superficie hidrica, se
evidencié un incremento ligero y el suelo desnudo un
incremento moderado. Estos resultados fueron similares al
estudio realizado por la referencia [2], quien demostré una
reduccion de cobertura vegetal densa de 0.5 km?/afio.

Los descensos de cobertura vegetal en la subcuenca Santa
Eulalia, se debe por muchos factores, pues al ser un territorio
con relieve accidentado, la influencia de erosién generado por
precipitaciones o por deslizamiento de masas, provocan la
pérdida de cobertura vegetal. Asimismo, la referencia [60]
menciona que el desarrollo alto de actividad ganadera en los
centros poblados de Santa Eulalia provoca alteraciones de
vegetaciones, ya sea por sobre pastoreo o por compactacién de
suelo (pisoteo de ganados). Por otro lado, la influencia de
variabilidad climética tiene impactos en los cambios de las
vegetaciones, pues un estrés hidrico provoca la alteracion de las
fenologias vegetales [34].

Con relacion a los cambios de la superficie de los cuerpos
de agua, se pudo reflejar que no hubo cambio significativo, esto
se debe a que estd compuesto por lagunas de montafia, pues
estos cuerpos por lo general no evidencian cambios
significativos en superficie, debido a que consta de altos
volimenes de agua, y solo se podra evidenciar cambios, cuando
la salida de agua es significativa [21], y eso solo puede darse
con altos grados de evapotranspiracion [23]. Por tanto, cambios

22" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: Sustainable Engineering for a Diverse, Equitable, and Inclusive Future at the Service
of Education, Research, and Industry for a Society 5.0. Hybrid Event, San Jose — COSTA RICA, July 17 - 19, 2024. 4

4



leves en superficie de agua de las lagunas, expresara perdidas
altas volumétricas del mismo recurso.

Con relacion a la tasa de cambio temporal, se pudo reflejar
que las coberturas vegetales, ya sea poco densa y la densa
tuvieron un incremento significativo en el afio 2007, con una
tasa de cambio superficial de 12.4% y 6.7% respectivamente y
los afios siguientes tuvieron descensos con magnitudes de 2% a
10%. Asimismo, se evidencid que las pérdidas de cobertura
vegetal comenzaron a reducir, indicando pérdidas leves de
superficie. El bajo descenso de cobertura vegetal densa entre
los afios 2011, 2015 y 2019, se debe fundamentalmente a la
implementacion de proyectos relacionados a los Mecanismos
de Retribucion por Servicios Ecosistémicos (Merese), pues
estos mecanismos permiten recuperar los ecosistemas vegetales
e hidricos en las cuencas hidrograficas [7]. Registros de estas
acciones superan mas de 40 proyectos dirigidas por Global
Water Partnership, IDMA, The Nature Conservancy,
Aquafondo — Fondo de Agua para Lima y Callao, SUNASS,
USAID, COSUDE, Sedapal, CONDESAN 'y las
Mancomunidades de Lurin y Santa Eulalia, que son
direccionados a nivel de microcuencas [7][23][39][59][44].

Por otro lado, el analisis estadistico generado por la
correlacion de Pearson demostro que los cambios de superficie
de las aguas tienen relaciona significativa sobre los cambios de
la cobertura vegetal densa con un R de -0.89. Del mismo modo,
hay relacion significativa entre las superficies de suelo desnudo
y las coberturas vegetales poco densas con un R de -0.55, ello
indica que los cambios ocurridos en la superficie hidrica tienen
respuesta inmediata en los cambios de cobertura vegetal densa.
Segun la referencia [60], existe una influencia de las superficies
hidricas y la cobertura densa en la subcuenca santa Eulalia de
forma negativa, pues bofedales préximos a cuerpos de agua son
afectados por inundacion, generando alteraciones de los
bofedales, ello explica la relacién alta e inversa entre los
bofedales y los cuerpos de agua [22].

La relacion significativa entre las superficies de suelo
desnudo y las coberturas vegetales poco densas se debe a que
las vegetaciones densas estan compuestas por pastizal,
matorral, herbazales, unidades vegetales que son mas
vulnerables a la erosion y afectaciones antropicas, es por ello,
que estas unidades vegetales son cambiadas de forma rapida a
una superficie de suelo desnudo [53].

Se concluye que la cobertura vegetal de clase poco densa
registrd una variacién temporal al descenso expresado en una
tasa de tasa de reduccion de 2.65 km?/afio y la cobertura densa
a unatasa de 0.81 km?/afo. Esto indica que, al transcurrir de los
afios, el mayor descenso superficial se refleja en la cobertura
vegetal poco densa. La vegetacion densa que estd asociado a
bofedales y bosques, requieren de mayor entrada hidrica para
su supervivencia, y la cobertura vegetal poco densa que esta
asociado a pastizales y matorrales, son vulnerables a los

cambios en la entrada hidrica, sea por escorrentia o por
precipitacion.

Con relacion a la tasa de cambio temporal se concluye que
las coberturas vegetales tuvieron incremento significativo de
aproximadamente 6% a 12% en afio 2007 y los afios siguientes
un continuo descenso con amortiguacion, esto indica que las
perdidas de cobertura vegetal se amortiguaron a medida que
avanzaba el tiempo. Este proceso de amortiguacion se debe a
los distintos proyectos de infraestructura verde focalizados en
la subcuenca.

En la variacion espacial se determind que la cobertura
vegetal densa se ubica en zonas de valle y la cabecera de la
subcuenca, con una superficie promedio de 15.9 km2. No
obstante, la cobertura vegetal de clase poco densa se ubica en
laderas y valles de la zona media y baja de la subcuenca, con un
promedio superficial de 177.2 km2 La ubicacién de las
coberturas vegetales densas en cabecera se debe a que estan
compuesta por lo general por bofedales y las coberturas
vegetales densas por agricultura, matorrales y pastizales.

El analisis estadistico demostré que la superficie de agua
se relaciona significativamente de manera inversa con los
cambios superficiales de la cobertura vegetal densa.

Del mismo modo, hay relacién significativa inversa entre
las superficies de suelo desnudo y las coberturas vegetales poco
densas. Esto que las coberturas vegetales densas, son altamente
sensibles a cambios en la dindmica hidrica de la subcuenca
Santa Eulalia.
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