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RESUMEN

El presente estudio examina la relacién entre el cambio climético y la deforestacion en
la cuenca del Rio Monzdn, con el propdsito de proyectar las condiciones climaticas para el afio
2050. Se empled el analisis espacial con imégenes satelitales Landsat 5 y Landsat 8 para evaluar
la deforestacion en el periodo 1987-2022 mediante el andlisis multitemporal de cobertura
vegetal. Se estimaron las tendencias historicas de temperatura y precipitacion con el método de
Mann-Kendall a través de un script en R que incluye la correccion de valores atipicos y la
imputacion de datos faltantes mediante el algoritmo MICE, los indices climaticos extremos se
calcularon con RclimDex. Para el modelamiento espacial, se utilizo la interpolacion de Kriging
ordinario con datos de 15 estaciones piloto del producto grillado PISCO. La relacion entre la
deforestacion y las variables meteoroldgicas se evalu6 mediante la correlacion espacial de
Pearson. Para proyectar el clima al 2050, se emplearon datos de la estacién meteorolédgica Tingo
Maria y modelos climaticos globales CMIP5 generando modelos de ajuste en Python que fueron
entrenados por el algoritmo de aprendizaje automatico Random Forest para escalar datos
globales a la estacion local.

Los resultados revelan una tasa anual de deforestacion del -0,18% en la cuenca del
Monzon, asi como un aumento de la temperatura de 0,25°C en los ultimos 36 afios, sin cambios
significativos en los niveles de precipitacion. Se determind que la temperatura y la precipitacion
no guardan una relacion directa con la deforestacion en la cuenca del Rio Monzon. Se proyecta
un aumento de 0,29°C en la temperatura promedio para el 2050, mientras que no se esperan

cambios significativos en las precipitaciones.

Palabras clave: cambio climatico, cobertura vegetal, andlisis espacial, aprendizaje

automatico.



ABSTRACT

The present study examined the relationship between climate change and the
deforestation of the Monzon river watershed, with the purpose of projecting the climate
conditions for the year 2050. A spatial analysis was used with Landsat 5 and Landsat 8 images,
in order to evaluate the deforestation from the 1987 — 2022 period, through the use of the
multitemporal analysis of the ground cover. The historic tendencies of the climate and
precipitation were estimated using the Mann-Kendall method, as well as an R script that
included the correction of the atypical values and the imputation of the missing data through
the use of the MICE algorithm; the extreme climate indices were calculated using RclimDex.
For the spatial modeling, ordinary Kriging interpolation was used with data from from PISCO
(acronym in Spanish) for fifteen pilot stations. The relationship between the deforestation and
the meteorological variables was evaluated using Pearson’s spatial correlation. In order to
project the climate through 2050, data from the Tingo Maria meteorological station was used,
as well as, the CMIP5 global climate fit models in Python, which were trained by Random
Forest machine learning algorithms in order to scale global data for the local station.

The results revealed an annual deforestation rate of -0.18% at the Monzon watershed,
as well as an increase in the temperature, by 0.25°C, in the final thirty six years; without
significant changes in the precipitation levels. It was determined that the deforestation of the
Monzon watershed had no direct relationship with the temperature nor the precipitation. It was
projected that the average temperature will increase by 0.29°C by the year 2050, while
significant changes in the precipitation are not expected.

Keywords: climate change, ground cover, spatial analysis, machine learning.



l. INTRODUCCION

El cambio climatico es uno de los desafios mas apremiantes que enfrenta la humanidad en
el siglo XXI. Este fenOmeno se manifiesta a traves de una serie de alteraciones en los patrones
climaticos globales, con consecuencias significativas en la dimension ambiental, social y
economica. A nivel global, el cambio climéatico se manifiesta en el aumento de la temperatura
promedio de la Tierra, el derretimiento de los casquetes polares, la acidificacion de los océanos y
la intensificacidn de fendmenos meteoroldgicos extremos, como huracanes, sequias e inundaciones.
Estos cambios tienen consecuencias directas en la biodiversidad, ecosistemas y seguridad
alimentaria mundial.

El constante aumento de la poblacion genera un incremento de las demandas sociales, entre
ellas se tiene la alimentacion como demanda mas significativa, para enmendar estos requerimientos
se necesita un incremento de la produccion agricola, que no sélo esta orientado a producir sino a
generar ingresos econdmicos, es asi que se viene dando una expansion desmedida de las areas
agricolas en todo el mundo; la expansién agricola amenaza los bosques y la biodiversidad existente
dado que el aprovechamiento del terreno significa cambiar totalmente el uso del suelo, lo cual
implica una pérdida de cobertura vegetal (deforestacion). Se ha estimado que entre el 10% y 20%
de las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI) es aportada por la deforestacion (Monjardin
Et al., 2017), afectando negativamente al ambiente, estos cambios interfieren en el clima y ciclos
biogeoguimicos de compuestos organicos generando pérdidas de biodiversidad, reduccion de la
oferta hidrica local y regional.

En el contexto nacional, el Peru se enfrenta a diversos desafios derivados del cambio
climético. La variabilidad climatica afecta especialmente a las regiones andinas y amazonicas,
donde se observa el retroceso de los glaciares, disminucion de la disponibilidad de agua dulce y el
aumento de eventos climaticos extremos. Estos impactos amenazan la agricultura, infraestructura y
salud publica, exacerbando las desigualdades sociales y econdémicas en el pais.

En la cuenca del Rio Monzon, el cambio climético se entrelaza con la actividad agricola y
la deforestacion. La expansion de la agricultura ha llevado a la deforestacion de vastas areas de
bosques, alterando los ciclos hidrolégicos naturales y aumentando la vulnerabilidad de la region a
fendmenos climaticos adversos, como inundaciones y deslizamientos de tierra. Estos cambios
afectan directamente a las comunidades locales, su subsistencia y desarrollo econémico.

El uso de la tecnologia como los Sistemas de Informacion Geograficas (SIG) juegan un
papel importante en la administracion de los recursos naturales, modelamiento y prediccion de
variables ambientales. Estas herramientas permiten recopilar, analizar y visualizar datos
geoespaciales, proporcionando una representacion detallada de los cambios ambientales a lo largo

del tiempo y el espacio. Mediante el uso de imagenes satelitales, sensores remotos y modelos
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climéticos, los SIG pueden identificar patrones de deforestacion, cambios en el uso del suelo,
variaciones en la cobertura de hielo y otros indicadores clave del cambio climéatico. Esta
informacion geoespacial no solo ayuda a evaluar la magnitud y la velocidad del cambio climatico,
sino que también facilita la planificacion de medidas de adaptacion y mitigacion. Al integrar datos
climaticos con informacion socioeconémica y ambiental, los SIG permiten a los cientificos,
responsables de politicas y comunidades locales tomar decisiones informadas y oportunas para
abordar los desafios del cambio climatico de manera eficaz con miras a minimizar impactos
ambientales futuros.

En la presente investigacion mediante el uso de cédigos de programacion avanzados en
Python y aprovechando al maximo la tecnologia disponible, se explora a detalle los impactos del
cambio climético en la cuenca del Rio Monzén mediante el analisis multitemporal de cobertura
vegetal. Ademas, se lleva a cabo un estudio exhaustivo y modelado de variables climaticas como la
precipitacion y temperatura, con el fin de evaluar la relacion entre el cambio climatico y la
deforestacion. Este analisis permitié proyectar posibles escenarios climaticos para el afio 2050,
proporcionando una vision integral de los efectos esperados en la region.

En funcion a lo expuesto anteriormente se presenta el problema mediante la siguiente
interrogante: ;,Qué relacion existe entre el cambio climatico al 2050 y la deforestacion en la cuenca
del Rio Monzon? En respuesta a ello se suscita la siguiente hipdtesis: el cambio climético al 2050

esta relacionado directamente con la deforestacion en la cuenca del Rio Monzon.

1.1.  Objetivo general
Evaluar el cambio climatico al 2050 y su relacion con la deforestacion en la cuenca del

Rio Monzon.

1.2.  Objetivos especificos

- Evaluar la tasa de deforestacién producida en el periodo 1987-2022 en la cuenca del Rio
Monzon.

- Evaluar el efecto de la deforestacion en la temperatura en el periodo 1987-2022 de la
cuenca del Rio Monzon.

- Evaluar el efecto de la deforestacion en los niveles de precipitacion en el periodo 1987-
2022 de la cuenca del Rio Monzon.

- Determinar la relacion entre la deforestacion, temperatura y niveles de precipitacion en
la cuenca del Rio Monzon.

- Estimar el cambio de la temperatura y precipitacion al afio 2050 en la cuenca del Rio

Monzon.



1. REVISION DE LITERATURA
2.1. Antecedentes

2.1.1. Internacionales

De acuerdo con el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio
Climético (IPCC, 2023) en su sexto informe de evaluacion — informe de sintesis AR, en el
apartado cambio climatico futuro, sefiala que las continuas emisiones de gases de efecto
invernadero llevardn a un calentamiento global del planeta; en base a los escenarios
considerados Yy las trayectorias modeladas, la mejor estimacion sefiala que se alcanzara 1,5°C
de aumento a corto plazo. El calentamiento global seguird aumentando al afio 2040
principalmente por el aumento de emisiones acumuladas de CO. y cada incremento
intensificara multiples peligros para la vida en el planeta. En ¢l informe de “calentamiento
global de 1,5°C” publicado en el 2019, la temperatura media observada para 2006 — 2015 fue
0,87°C maés alta que en el periodo 1850 — 1900, el nivel de calentamiento global observado es
de £20%, aumentando 0,2°C por década. A corto plazo, es mas probable que el calentamiento
global alcance 1,5°C incluso bajo el escenario de emisiones de GEI muy bajo (SSP1-1.9), muy
probable que supere los 1,5°C en escenarios de emisiones altas. Las estimaciones para el
periodo 2081-2100, para un escenario de emisiones de GEI muy bajo (SSP1-1.9) abarca un
valor de 1,4°C, para un escenario de GEI intermedio (SSP2-4.5) 2,7°C, y para un escenario de
GEI muy alta (SSP5-8.5) 4,4°C.

Zeppetello Et al. (2020) en su investigacion “la deforestacion tropical a gran
escala impulsa el calentamiento extremo”, utilizd datos de satélite para medir las fluctuaciones
de temperatura en areas de la selva tropical en el Amazonas, Sudeste Asiatico y el Congo donde
se ha producido la deforestacion. Descubrié que la temperatura local en estos lugares aumento
mas de lo previsto en mas de un siglo de cambios climaticos en el peor escenario de emisiones.
Segun el autor, el aumento de temperatura mas extremo se encuentra en zonas de la selva

tropical con grandes extensiones de deforestacion.

Silva Et al. (2023) en su investigacion “Deforestacion e incendios en la
Amazonia brasilefia de 2001 a 2020: impactos en la variabilidad de las precipitaciones y la
temperatura de la superficie terrestre” analiza la deforestacion y las dreas quemadas
considerando sus impactos en los niveles de precipitacion y temperatura superficial del suelo
(LST); utilizando métodos y procedimientos basados en Google Earth Engine mapea la

evolucion de LST, cobertura vegetal mediante indices de vegetacion, mapeo de incendios,
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analisis de lluvia y LST, la influencia del clima y la cobertura del suelo en los procesos
hidrogeoldgicos mediante el método de regresion ponderada geografica. Sefiala que existe
variaciones significativas en el cambio de uso y cobertura del suelo (LULC), las principales
zonas donde ocurrieron los incendios registran aumentos del 82 y 92% de las &reas deforestadas
en los periodos 2001-2005 y 2005-2010 respectivamente. Concluye que las areas deforestadas
aumentaron en las Gltimas décadas, los niveles de precipitacion disminuyeron y las LST
aumentaron.

Zvobgo y Tsoka (2021) en su investigacion “Tasa de deforestacion y causas en
la cuenca alta de Manyame, Zimbabue: Implicaciones para lograr los objetivos nacionales de
mitigacion del cambio climatico” estudia la deforestacion en la cuenca Upper Manyame con
criterios de cambios en el uso de suelos y cobertura vegetal en el periodo 1990 y 2020, para
ello utiliz6 imagenes Landsat, encuestas y entrevistas a los hogares del area de investigacion.
Menciona que durante 30 afios la cuenca evaluada perdié el 9,4% de &rea vegetal debido a
cambios en el uso del suelo donde sefiala que la principal causa de deforestacion fue la
expansion urbanay la agricultura extensiva principalmente de tabaco, estim6 ademas que en 10
afios la cuenca perdera el 3,3% de su cobertura vegetal; por lo que concluye que la agricultura
y la infraestructura son los principales impulsores antropogénicos de la deforestacion, por

consiguiente, se acelera el calentamiento global y aumenta los riesgos del cambio climatico.

Philippe y Karume (2019) en su investigacion “Evaluacion del cambio de la
cubierta forestal y los puntos criticos de deforestacion” en la provincia de Kivu del Norte
Republica Democratica del Congo llevé a cabo un estudio con ayuda de sensores remotos y
SIG para evaluar los cambios en la cubierta de la tierra e identificar puntos criticos de
deforestacion. Utilizé imagenes satelitales Landsat 7 ETM+ y Landsat 8 OLI/TIRS para medir
los cambios de cobertura vegetal entre 2001 y 2015, aplicando técnicas de clasificacion
supervisada con el software ArcGIS 10.3 y ERDAS Image 2014. Ademas, se identificaron
puntos criticos de deforestacion con herramientas estadisticas espaciales como Getis-Ord (Gl)
y Autocorrelacion Espacial (Gloval Moran 1). Los resultados muestran un cambio general en la
pérdida de bosques de 1 381 003 ha (30%) y una ganancia forestal de 404 380 ha (9%),
concluyendo que la agricultura es el principal factor que contribuye a la pérdida de bosques con
un 89,66%.
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Chaddad Et al. (2022) en su investigacion “Impacto de la deforestacion inducida
por la mineria en la temperatura de la superficie del suelo y las reservas de carbono: un estudio
de caso utilizando sensores remotos en la selva amazoénica” evalud la evolucion de la
deforestacion causada por la mineria a tajo abierto (mina de cobre Salobo) y su impacto en la
temperatura superficial del suelo y las reservas de carbono mediante el uso de técnicas de
teledeteccion. Realizo un analisis multitemporal con imagenes Landsat (periodo 2005-2020)
aplicando el método del indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI) para la
estimacion de cobertura vegetal teniendo como resultado que la mineria se ha expandido de 0,9
a 2 214 ha con un aumento de 10°C en la temperatura superficial; la temperatura entre el tajoy
el bosque varia de 30 a 40°C, mientras que la temperatura en los bordes del bosque aumenté en
4°C. Determina que el coeficiente de correlacion entre la temperatura del suelo expuesto y la
deforestacion minera es de 0,66; en cuanto a las emisiones de COz pasé de 0,005 Tg CO2 en
2005 a 1,82 Tg CO; en 2020.

2.1.2. Nacionales

De acuerdo con el MINAM (2016) en su informe “El Pert y el cambio
climatico” muestra sus resultados de las proyecciones del clima a escala nacional usando
escenarios de emisiones RCP 4.5, RCP 8.5 y modelos climéticos globales CanESM2, CNRM-
CM5 y MPI-ESM-MR logrando obtener hasta seis proyecciones, observaron incrementos en
los promedios de precipitacion y temperatura. Los modelos CanESM2 y MPI-ESM-MR para
precipitacion, muestran resultados similares con incrementos promedio de 10% y 20% para el
periodo 2036 -2065, mientras que el modelo CNRM-CMD5 proyecta menores cambios. Respecto
a la temperatura, los modelos CNRM-CM5 y el CanESM2 muestran estimaciones mas débiles
y fuertes respectivamente, mientras que el MPI ESM-MR proyecta resultados moderados. Para
el periodo 2036 — 2065, se estima incrementos en la temperatura promedio de 2°C a 3°C, 4°C
para la temperatura méaximay 6°C para la temperatura minima.

De acuerdo con los escenarios de cambio climético al 2050 evaluados en la
Cuenca del Rio Piura por el SENAMHI (2005) utilizando modelos de Circulacion General de
la Atmosfera (MCG) los cuales provienen de siete Centros de Prediccion del Clima y Cambio
Climético siendo los modelos ECHAM4/OPYC3, HADCM3, CSIRO-Mk2, NCAR-CSM,
CGCM2, CCSR/NIES y R30. De los resultados de precipitacion, las tendencias sugieren que
los niveles de precipitacion no presentaran mayores cambios; mientras que la temperatura
méaxima del aire tiende a calentarse en las zonas bajas de la cuenca entre 0,9°C y 1°C, al igual

gue la temperatura minima que sera notoria en la cuenca alta y media con aumentos entre 0,3°C
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y 0,7°C; por otro lado, para la temperatura media se observan tendencias positivas
entendiéndose como calentamiento con repercusiones significativas en la cuenca baja, mientras
que para la cuenca alta y media estos incrementos se esperan entre las estaciones de invierno 'y

primavera, mientras que para otofio se preve tendencias negativas.

Layza Et al. (2018) en su trabajo “la deforestacion y el cambio climatico en la
provincia de San Martin-Pert periodo: 1973 al 20147, sefiala que la provincia de San Martin
experimento una disminucion significativa de pérdida de bosques en el periodo comprendido
entre 2007 y 2014, pasando del 26,86% al 22%, reduciéndose 4,86% en 8 afios equivalente a
una tasa anual de -0,61% debido a programas de recuperacion de zonas forestales. Ademas,
determind que existe una relacion directamente proporcional entre la deforestacion y la
temperatura con un grado de asociacion del 66,28%. Sin embargo, en comparacion, la relacion
entre la deforestacion, la humedad relativa y precipitacion es inversa con grados de asociacion
del 68,71% y 63,30% respectivamente. Por lo tanto, concluye que la deforestacion influye
directamente en el cambio climético disminuyendo la cantidad de calor consumido y reduciendo

la absorcidn de energia calorifica emitida por el sol.
2.2.  Marco teorico

2.2.1. Recursos forestales a nivel mundial

En la Evaluacion de los Recursos Forestales Mundiales (FRA) realizada por la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO, 2020),
estima que hay alrededor de 4 060 millones de hectareas de bosques que cubren alrededor del
31% de la superficie terrestre del mundo. El 93% de estos bosques son naturales y el 7% han
sido plantados, tanto en plantaciones de silvicultura intensiva como en otros tipos de
plantaciones forestales. La mayoria de los bosques se encuentran en regiones tropicales y
subtropicales (56%), regiones boreales (27%) y regiones templadas (16%). Los paises con
mayor cobertura forestal son China, Rusia, Brasil, Canada y Estados Unidos, que en conjunto
concentran el 54% de la cobertura total. Ademas, de los 726 millones de hectareas de bosques,
el 18% se encuentran en areas naturales protegidas, con el 31% de esas areas en América del

Sur.



2.2.2. Bosques en el Peru

El territorio de Per0 estd cubierto en mas del 60% por bosques, lo que lo
convierte en la undécima area forestal mas grande del mundo. También es el cuarto pais con
mayor cobertura de bosques tropicales y el segundo con mayor superficie de bosques
amazonicos. Mas del 94,6% (68 millones de hectareas) de las 72 083 263 hectareas de bosque
del Per( pertenecen a la regién amazénica, el 5,1% (3,7 millones de hectareas) a la region
costera'y el 0,22% (0,22 millones de hectareas) a la region montafiosa. En 2017, se estimo que
méas de 60 millones de hectéareas son bosques primarios, aproximadamente 9,5 millones de
hectareas son bosques de llanura aluvial, 0,12 millones de hectareas son bosques plantados y
maés de 3,6 millones de hectareas forman parte de otra cobertura forestal, sumando a un total
de73 millones de hectéareas de bosques amazonicos (SERFOR y INEI, 2021).

2.2.3. Deforestacion en el Peru

Las principales causas de la deforestacion en la Amazonia peruana son la
agricultura a pequefa escala, la mineria y la construccion de carreteras. La principal causa de
la degradacion forestal es la tala ilegal, que afecta a unos 2 849 km? de bosques al afio en el
Per(, con més del 80% de operaciones de tala ilegal. Ademas de tener un impacto en la vida
silvestre, la pérdida de bosques también es responsable de aproximadamente la mitad de las
emisiones de gases de efecto invernadero, solo después de la quema de combustibles fésiles es
una de las principales fuentes mundiales de emisiones de CO2 provocadas por la deforestacion

y la degradacion forestal (Smith y Schwartz, 2015).

2.2.4. Deforestacion en el valle del Monzon

Uno de los mayores inconvenientes de la region del Rio Monzon es su
inaccesibilidad debido a su ubicacién apartada. Los agricultores talan e incendian los bosques
originales, lo que resulta en un suelo con poca proteccion que se erosiona rapidamente por las
lluvias tropicales, afectando la biodiversidad del lugar (Huaman y Mesias, 2010).

Segun la Municipalidad distrital de Monzén (2011), las localidades de Camote
y Matapalo, ambas en el distrito de Monzdn, tienen una alta tasa de suelos degradados debido
a la agricultura migratoria y la deforestacion para la produccion de hoja de coca. Esto ha
resultado en una progresiva pérdida de areas boscosas afio tras afio lo que afecta las zonas altas

que proporcionan agua a las comunidades circundantes y zonas bajas.



2.2.5. Cambio climatico

De acuerdo con Greenpeace (2020), el cambio climatico es el mayor desafio
ambiental al que se enfrenta la humanidad, y casi 200 paises han llegado a un acuerdo para
establecer un limite maximo de 1,5 grados centigrados de aumento de la temperatura global.

El tema del cambio climatico, sus causas Yy sus consecuencias ha sido motivo de
preocupacién publica durante muchas décadas. A pesar de esto, aln existen falsas creencias
sobre el cambio climatico y no todos son plenamente conscientes de sus efectos. El término
"cambio climético " refiere a un cambio en el clima causado por la actividad humana, ya sea
directa o indirectamente. Este cambio, ademéas de los cambios naturales del planeta, altera la
composicion de la atmdsfera del mundo, en la Tierra existen ciclos climéaticos naturales que se
repiten periodicamente (AQUAE, 2021). Ciertos componentes del sistema climatico, como la
temperatura de la superficie terrestre y del océano, asi como la distribucién de las lluvias, han
experimentado cambios rapidos en los Ultimos afios, estos cambios se pueden ver en escalas de

tiempo de décadas (Pérez, 2019).

La temperatura global de la superficie terrestre aumentd continuamente a
mediados del siglo XX con cambios significativos en los ecosistemas (Eum Et al., 2023),
reflejados en la disminucion de la disponibilidad hidrica. Secci Et al. (2021) resalta la
importancia de la temperatura para evaluar el impacto del cambio climatico en las aguas
subterraneas, las olas de calor han sido de gran preocupacion y recibieron la atencion cientifica
durante las tltimas décadas debido a sus efectos a nivel social y ambiental (Founda Et al., 2022),
asi como también los cambios espaciotemporales de la vegetacion y su relacion con los indices
climéticos (Yan Et al., 2021). Es asi como una adecuada gestion de los datos y evaluacion de
indices climaticos extremos (precipitacion y temperatura) favorece las medidas de prevencion

y mitigacion de desastres (Guo Et al., 2022).

El sexto informe de evaluacién del Panel Intergubernamental Sobre el Cambio
Climético (IPCC, 2021) observa un calentamiento inequivoco desde la década de 1850
atribuyendo que los recientes cambios en los extremos climaticos estan en funcién de las
actividades humanas. Las proyecciones de Modelos Climéticos Globales (GCM) de las fases 5
y 6 del Proyecto de Intercomparacion de Modelos Acoplados (CMIP5 y CMIP 6) bajo un marco
integral con técnicas de Ultima generacién evalué cambios potenciales en los indices climaticos,
como el caso de Canada donde se espera cambios de 1,5 - 5 C° (Cos Et al., 2022; Eum Et al.,
2023).
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De Medeiros Et al. (2022) en su investigacion “Evaluacion de indices climaticos
de precipitaciones extremas y sus cambios proyectados para Brasil: del CMIP3 al CMIP6”
estudiaron el desempefio de las proyecciones de GCM a partir del Proyecto de Intercomparacion
de Modelos Acoplados (CMIP) de subconjuntos 40ESM de CMIP3, CMIP5 y CMIPG6 en la
simulacion de 8 indices climaticos de precipitacion extrema recomendados por el Equipo de
Expertos de la CCI/PMIC/JCOMM de la Organizacion Meteorologica Mundial (OMM) sobre
Deteccion e indices del Cambio Climatico (ETCCDI) con la finalidad de comprender si la
evolucién de los Modelos del Sistema Terrestre (ESM) a partir del CMIP mejora la presentacién
de eventos extremos e investigar cambios proyectados para el futuro medio (2046-2065) y
lejano (2081-2100). Sus resultados revelan que el modelo CMIP3 presenta un mejor desempefio
al noreste de Brasil, CMIP5 para el centro-oeste y CMIP 6 para las regiones norte, sudeste y
sur. Ademas, agregan que los ESM de los CMIP no refleja una mejora sustancial en la
representacion de extremos climéticos para Brasil, sin embargo, las proyecciones de extremos
climaticos de precipitacion y generaciones CMIP presentan un consenso lo cual aumenta su

confiabilidad.

a) Impactos del cambio climatico

El cambio climético estd aumentando constantemente y se esta notando tanto a
nivel mundial como en América Latina y el Caribe. Estos efectos son importantes, no lineales
y desiguales, ya que algunos impactos son positivos en la agricultura en el sur de América. Los
impactos incluyen cambios en la agricultura, la biodiversidad, el suministro de agua, el nivel
del mar, el turismo, los bosques, la salud y las zonas urbanas. Los estudios indican que el
impacto se intensificara de manera exponencial con el aumento de la temperatura, y que un
incremento de 2°C a 3°C en la temperatura reducira el PIB global en alrededor del 1,5%, aunque

los impactos seran diferentes en cada pais (Choque, 2021).

El cambio climatico es una preocupacion global que tiene un impacto desigual
en los paises en desarrollo. Las consecuencias mas graves son la falta de lluvias, el aumento de
la temperatura media, el aumento de la frecuencia de fendmenos meteoroldgicos extremos, los
cambios bruscos de temperatura, el aumento del nivel del mar y la disminucion de la diversidad

bioldgica.



b) Indicadores de cambio climatico

Los indicadores méas notables del cambio climatico son las variaciones en los
patrones de temperatura y precipitacion dado que la alteracion de estas variables genera
impactos de mayor relevancia para los ecosistemas y la vida humana (Valderrama Et al., 2021,
Rahman y Pekkat, 2024), por ello, las investigaciones se estan centrando en estudios de olas de

calor como eventos regionales y precipitaciones extremas (Zhou Et al., 2024).

Temperatura. Se analizan las tendencias e indices de temperatura extrema
considerando temperaturas maximas, minimas y promedio. Los eventos de calor extremo (olas
de calor) presentan mayor repercusion en la salud humana, asi como también la disminucién de

los glaciares y agua dulce disponible.

Precipitacion. Al igual que la temperatura, se analizan las tendencias e indices
climaticos de precipitacion extrema; las investigaciones centran su andlisis en las
precipitaciones maximas y minimas. Los eventos de mayor repercusion son las inundaciones,
deslizamiento de masas y sequias teniendo afectaciones directas en la economia agricola,

seguridad alimentaria y transporte.

¢) Preocupacion por el cambio climatico

El cambio climatico es un problema global que tiene un efecto perjudicial en la
vida, la economia y las comunidades en todo el mundo. Si no se toman medidas, las
consecuencias empeoraran en el futuro. Los efectos de un clima cambiante ya se estan sintiendo,
incluidos cambios en el clima, un aumento en el nivel del mar y fenémenos meteorologicos
extremos. La amenaza se ve exacerbada por la liberacion de gases de efecto invernadero por la
actividad humana; las estimaciones sugieren que la temperatura promedio de la superficie
terrestre podria aumentar hasta 3 grados centigrados este siglo, con aumentos mucho mayores
en algunas regiones. Promover una economia sostenible y respetuosa con el ambiente es
fundamental (Choque, 2021).

2.2.6. Deforestacion y cambio climatico
El cambio climético constituye una de las mayores amenazas a la biodiversidad
forestal y los servicios ecosistémicos. Desarrollar una comprension cientifica para hacer frente
al extraordinario desafio de mitigacion climatica requiere del desarrollo de métodos confiables,

base de datos sdlidos y transparentes ademas de ser examinados y replicados (Peri Et al., 2024).
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A nivel mundial, los bosques sirven como las mayores reservas de especies de
arboles autdctonos y son de vital importancia para el sustento de los ecosistemas, asi como
protagonistas importantes en la captura de carbono y regulacién del carbono organico del suelo;
sin embargo, el aumento de la deforestacion con précticas asociadas a la agricultura, tala de
arboles y crecimiento urbano contintian amenazando los bosques ejerciendo presion sobre estos
recursos, lo que trae consecuencias al ecosistema debido a cambios masivos de la cobertura del
suelo (Nneka Et al., 2024), tal como lo sefiala Liliwirianis Et al. (2024) la degradacion de los
recursos terrestres es uno de los problemas ambientales més subyacentes y actuales. La continua
afectacion a la tierra deteriora la calidad del suelo, la estabilidad ecolégica, el funcionamiento
de los ecosistemas y la salud ambiental (Oraon Et al., 2024), amenazando la seguridad
alimentaria, el derecho a vivir en un ambiente saludable y la diversidad de especies que habitan
este planeta. Por ello la conservacion y recuperacion de la biodiversidad forestal es vital para
una mejor estabilidad ecoldgica y sostenibilidad ambiental (Raj Et al., 2024), ademas, la gestion

de los bosques es una estrategia para compensar la huella de carbono (Raj Et al., 2024).

2.2.7. Sistemas de informacion geografica y cambios de cobertura vegetal

La gestion sostenible de los recursos naturales depende de una evaluacion eficaz
y oportuna de las practicas de conservacion y gestion de la tierra. EIl uso de imagenes satelitales
para la observacion de la Tierra se ha vuelto esencial para monitorear los cambios en la
cobertura y uso del suelo (LCLU) e identificar areas criticas para la conservacion de la
biodiversidad (Azedou Et al., 2023). Para determinar los cambios en la cubierta vegetal se
utilizan técnicas de teledeteccion donde se aplica el analisis multitemporal, técnica valiosa para
la toma de decisiones (Philippe y Karume, 2019). A través del procesamiento de imégenes
satelitales, se elabora un mapa que refleja la cobertura forestal. Este mapa se obtiene a partir de
la identificacion de patrones forestales por medio de firmas espectrales y recopilacion de

informacién historica.

Dentro de los SIG, la teledeteccion es el principio fundamental en la evaluacion
de cambios de cobertura vegetal. Segun Poveda Et al. (2022), la investigacion sobre cémo
cambian los territorios a lo largo del tiempo y del espacio utiliza la geografia cuantitativa y se
basa en un enfoque I6gico-matematico y deductivo. El objetivo es analizar como la influencia

humana transforma los territorios y como estos evolucionan constantemente.
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La teledeteccion permite llevar a cabo diversos analisis, como el estudio de los
distintos tipos de vegetacion y sus caracteristicas en una zona determinada. Este proceso se
logra a través de la reflectancia en el espectro infrarrojo cercano (TM4), que brinda informacién
sobre la densidad de la vegetacion, especialmente en lo que se refiere a la superficie foliar, la
biomasa de las hojas verdes y la actividad fotosintética. La mayoria de los indices de vegetacion
se basan en esta idea, combinando la informacion de las bandas roja (R) e infrarroja (IR) del

espectro electromagnético (Suarez, 2015).

2.2.8. Indices de vegetacion

Los indicadores de vegetacion son una técnica cuantitativa que emplea valores
numéricos de radiacion que emiten o reflejan las plantas mediante ondas electromagnéticas
Ilamadas firmas espectrales. Para hacer esto, se usan combinaciones de bandas espectrales para
crear nuevos valores, y luego se usan modelos matematicos para calcular la cantidad de
vegetacion en cada pixel, a este proceso se conoce como teledeteccion. Valores altos de los
indicadores de vegetacion sefialan una vegetacion mas sana en cada pixel. La mayoria de
indicadores se basan en la interaccion entre la vegetacion y la energia electromagnética en las

bandas roja e infrarroja (Diaz, 2015).

a) Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada

El método propuesto posibilita la evaluacion del desarrollo de la vegetacion a
partir de mediciones obtenidas mediante sensores remotos, los cuales capturan la intensidad de
la radiacion electromagnética emitida o reflejada por la vegetacion (Arias Et al., 2019). Este
enfoque se apoya en el comportamiento de la radiacion en relacién con la vegetacion, lo que a
su vez esta relacionado con factores como la fotosintesis y la estructura de las hojas, lo que

permite estimar la salud o la cantidad de cobertura vegetal presente (Diaz, 2015).

ElI NDVI es ampliamente utilizado en la teledeteccion de las cubiertas vegetales
debido a su facil célculo y a su rango de variacion fijo, que oscila entre -1 y 1. Cuanto mas
cercano sea el valor a 1, mayor sera la cobertura o presencia de vegetacion, lo que indica una
vegetacién mas saludable (Cecefia Et al., 2021).

Se calcula mediante la diferencia de bandas rojo e infrarrojo:

NIR — R

NDVI =R @
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En donde:
NIR: Reflectancia de la region del infrarrojo;

R: Reflectancia de la region del rojo.

b) Valores definitivos de los indices

Diaz (2015), recomienda descartar las areas con un NDVI menor a 0,2 en el
calculo de otros indices de vegetacion, luego, se sugiere hacer una operacion de promedio en
una ventana de 3x3 utilizando un analisis focal o vecindad, y eliminar valores que estén fuera

de las tendencias de cada indice.

2.2.9. Exactitud de la clasificacion de imagenes satelitales
La clasificacion confiable de imagenes satelitales es esencial para diversas
aplicaciones (Ebrahimy y Zhang, 2023). De acuerdo con Ariza Et al. (2018) la manera mas
comun y estandar para evaluar la precisién tematica de productos obtenidos a partir de la
clasificacion de imégenes son las matrices de confusion, ademas del porcentaje de acuerdos y

el indice de Kappa las cuales se describen a continuacion:

a) Matriz de confusion

Es unatabla estadistica que compara dos conjuntos de datos: el conjunto de datos
de control (CDC) y el conjunto de datos de referencia (CDR), donde el CDR se considera la
realidad y generalmente se conoce a través de un muestreo. Es comdnmente utilizada para
evaluar la precision tematica de los productos de teledeteccion, pero también puede aplicarse a
otras formas de informacion geografica. La tabla tiene valores que muestran la similitud entre
los datos de CDC y CDR, y puede ser construida a partir de pixels, grupos de pixels u otros
objetos geograficos. La norma espafiola UNE-EN I1SO 19157 la reconoce como una herramienta

para evaluar la calidad temética de imagenes o productos vectoriales.

Tabla 1. Notacion de la matriz de confusion general

Valores observados (CDC)

Matriz de confusion Total CDR
Cl C2 Cn
C1l N1t N12 Nin N+i
Valores reales (CDR) C2 N21 N22 N2n N+i
Cn Nn1 Nn2 Nnn Ni+in
Total CDC N+ j N+ Nijn N = Muestra

Fuente: Adaptado de Ariza Et al. (2018).
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b) Porcentaje de acuerdos
Refiere a la relacion del numero de concordancias respecto al total de la muestra
de los valores de una matriz de confusion, con ello se estima el porcentaje de coincidencias, sea

por clase o de forma general. Se calcula mediante la siguiente formula:

M

PA = %Z N (2)

i=1
Donde:

PA : Porcentaje de acuerdos; N: Total muestra; M: Clases; n;; : Coincidencias.

¢) Indice kappa

Propuesto por Jacob Cohen en 1960, es una medida de concordancia que se
utiliza para evaluar la confiabilidad entre dos o méas observadores en la clasificacion de datos
categoricos discretos, puede considerarse como una correccion del método de porcentaje de
acuerdos (Li Et al., 2023). Este método podemos utilizarlo para evaluar la precision de la
clasificacion de superficies terrestres en la elaboracién de mapas. Se encuentra descrito
mediante la siguiente formula:

1
K PA — WZ{\L Niy Ny

(3)

1
1- mlezl NNy
Donde:
PA : Porcentaje de acuerdos; N: Total muestra; M: Clases; n;,. : Suma de valores

reales por clase-filas; n,; : Suma de valores reales por clase-columnas.

Tabla 2. Interpretacion del valor estadistico de Kappa

Interpretacion de Cohen Interpretacion de McHugh
Valor estadistico Nivel de acuerdo Valor estadistico Nivel de acuerdo

<0 Sin acuerdo <0,20 Sin acuerdo
0,01 -0,20 Ninguno a leve 0,21 -0,39 Minimo
0,21-0,40 Justo 0,40 - 0,59 Débil
0,41-0,60 Moderado 0,60 -0,79 Moderado
0,61-0,80 Sustancial 0,80 -0,90 Fuerte
0,81-1,00 Casi perfecto > 90 Casi perfecto

Fuente: Li Etal. (2023).
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d) Método multinomial

De acuerdo con Ariza Et al. (2018) un enfoque multinomial para la matriz de
confusion busca mejorar el control y asegurar la calidad tematica. Este método es mas completo
y efectivo que los basados en indices globales y por clases comunes ya que permite tanto un
control global basado en el control individual sobre cada clase como teniendo en cuenta niveles
de confusion especificos dentro de cada clase. Estas caracteristicas hacen que este método sea
bastante versatil y le otorga un gran potencial de uso para determinar la calidad de los productos
tematicos.

Si la independencia y la aleatoriedad son factores en el proceso de seleccién, un
enfoque es ver toda la matriz de confusion como el resultado de una distribucion multinomial
con parametros: n (tamafo total de la muestra) y un conjunto de M?probabilidades. De esta
forma, si se realizan los n experimentos (observaciones) independientes y se clasifica cada
resultado en una de las M categorias, se obtendran las probabilidades m,, ... )2 tal que =, +
-+ +myz = 1, y entonces la funcion de probabilidad de la multinomial M(n, 4, ... 7r,,2) esta

dada por:

|
P|(Xy =Ny, ..Ny2) = mnlf"l ...anNMz] (4)

Donde:

n: namero de experimentos u observaciones; M: categorias.

Ademas, sefiala que “no es logico considerar la matriz de confusion como una
multinomial Unica debido a la posibilidad de existir valores nulos que afectarian la precision de
la informacion. Para solucionar este problema, se sugiere considerar cada columna de manera
individual, lo que permitiria tratar cada una como una multinomial con un primer parametro
correspondiente a su valor marginal. De esta forma, se podrian establecer requisitos de calidad

especificos para cada categoria considerada”.

Tabla 3. Multinomiales por clase de acuerdo a la matriz de confusion

Multinomial Sin vegetacion (N)  Pastos (P) Arbustos (F) Bosque denso (B)

nyj casos N C€asos Ng  casos  n4j casos
Bien clasificado N11 N/N N2  P/P N33 F/IF N4 B/B
N1 N/P ns  PIF N32 F/P Na1 B/N
Confusiones N3 N/F N2 PIN  na  FIN Na3 B/F
N14 N/B na  P/B N34 F/B Na2 B/P

Adaptado de Ariza Et al. (2018).
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Tabla 4. Exigencias de calidad para cada clase por su uso en forma de hip6tesis

Clase Forestal Pastos Sin vegetacion Agua
% Casos %  Casos % Casos % Casos
Bien clasificado 95 FIF 85 P/P 90 N/N 99 AIA
4 F/P 10 P/N 8 N/P 1 A/F-N-P

Confusiones
1 F/N-A 5 P/F-A 2 N/F-A

Fuente: Ariza Et al. (2018).

2.2.10. Autocorrelacion

De acuerdo con Lépez (2021) la presencia de dependencia espacial en los datos
que esta relacionada con la autocorrelacion espacial, se considera un componente esencial en
el andlisis de la informacidn geogréfica. Varios expertos han discutido la definicion de este
término, pero en términos generales, se puede decir que la autocorrelacion espacial ocurre
cuando una variable exhibe un patron consistente en el espacio, donde los valores de la variable
en una ubicacion estan relacionados con los valores de la misma variable en otros lugares.
Cuando la autocorrelacion espacial es alta, los valores de la variable en lugares cercanos estan
estrechamente relacionados; sin embargo, cuando es bajo o inexistente, los valores de la
variable se distribuyen aleatoriamente por el espacio.

A continuacion, mayores alcances de autocorrelacion espacial descrito por
(Celemin, 2009) :

a) Autocorrelacion espacial

El andlisis de autocorrelacion espacial es un proceso geografico que examina la
relacion entre los datos georreferenciados en diferentes escalas. Se entiende que existe
autocorrelacion espacial cuando los valores de una variable presentan un patron sistematico en
relacion con su ubicacion geografica. Este andlisis identifica la asociacion entre unidades

espaciales vecinas.

b) Indices de autocorrelacion espacial

El analisis de la autocorrelacion espacial permite evaluar la relacion entre la
posicion geografica y los valores de una variable. Este procedimiento es especialmente util para
analizar la distribucion fragmentada de la informacion. Hay varios indices estadisticos que
pueden ser utilizados para medir la autocorrelacion espacial, que generalmente siguen una

estructura similar:
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n n
z Wi Cij (5)
i=1 j=1

Donde:
n Total de lugares del mapa.

T Valor como funcion de medida de contigtiidad de la matriz de

datos originales.

Cij : Medida de la proximidad (distancia) de los valores iy j en alguna

dimensién o cualquier distancia definida por el usuario.

Los elementos de una matriz pueden ser otras matrices que conectan, significan

contiglidad o tienen pesos especiales. Estos elementos tienen valores que dependen de algln

grado de contiguidad en la matriz de datos inicial. La medida de proximidad o distancia entre

los valores | y j en algunas dimensiones puede ser, entre otras cosas, una distancia Euclidiana,

Sphérica 0 Manhattan. Las siguientes posibilidades surgen de evaluar la correlacion entre una

variable dada en varias unidades relacionadas espacialmente desde una perspectiva horizontal:

Ll

] o 5] mQuani ik

- [BX)

|

NEGATIVA ALEATORIA POSITIVA

Fuente: Celemin (2009).

Figura 1. Tipos de autocorrelacion espacial.
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La autocorrelaciéon espacial positiva. Ocurre cuando unidades espaciales
cercanas tienen valores similares, lo que sugiere una tendencia hacia la agrupacién de estas
unidades.

La autocorrelacion espacial negativa. Se da cuando las unidades espaciales
vecinas tienen valores muy diferentes, lo que indica una tendencia hacia la dispersion de estas
unidades.

No existe autocorrelacion espacial. Significa que los valores de las unidades

espaciales cercanas se producen de manera aleatoria, es decir, no hay patrén alguno.

C) Indice de Moran
El primer indice para medir la autocorrelacién espacial fue creado por Moran en

1950 y ha sido perfeccionado a lo largo del tiempo a partir del modelo estadistico general.

(5%) ie1 2j=1 Wi ZiZ;

I= W (6)
Donde:
n ; Total de lugares del mapa.
So Suma de elementos de la matriz de pesos i Y. 7-1 W;.
Z : Desviaciones de la media (X; — X) o (X; — X).
X; : Valor de la variable en una unidad espacial determinada.
X Valor de la variable en otra localizacion, normalmente las vecinas

aXl'.

Usualmente, en la matriz, se asigna un valor de 1 a los vecinos de cada unidad
espacial y un valor de 0 al resto. El rango de valores posibles del indice de Moran (I) esta
limitado a [-1, +1]. Si | es menor que 0, se evidencia una autocorrelacion espacial negativa, si
| es mayor que 0, se evidencia una autocorrelacion espacial positiva, y si | es igual a 0 o esta
cerca de cero, la distribucion de los valores es aleatoria. Si | es mayor que 0,7, los valores estan
altamente agrupados en el espacio. Sin embargo, no es posible establecer con certeza un rango
de aleatoriedad para el dominio del indice debido a la variabilidad de las unidades de analisis y
las medidas del fendmeno (Siabato y Guzman, 2019). Se propone una sugerencia general
basada en la experiencia que indica que es posible considerar que las variables son aleatorias

cuando el indice de autocorrelacion esta entre -0,35 y 0,35. Valores mayores a 0,35 sugieren un
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patrén de agrupamiento, mientras que valores menores a -0,35 indican un patrén de dispersion
(Siabato y Guzman, 2019).

d) Test de significancia para la autocorrelacion espacial

Para determinar la significancia de la autocorrelacion espacial, se realiza una
prueba de hipotesis nula que determina si la disposicion espacial de la variable se produce al
azar o si se cumplen los supuestos del modelo. Esta prueba compara un estadistico muestral con
lo que se espera que ocurra al azar y verifica si hay una diferencia significativa. En una muestra
de n casos, la hipétesis nula asume que proviene de una poblacién con distribucién normal y
autocorrelacion cero. Si el resultado se desvia significativamente de cero, se considera que la

autocorrelacion espacial es significativa.

El indice de Moran esperado viene dado por:

E() = CIED)

()

Donde:

n : Total de lugares del mapa.

2.2.11. Estudio de datos meteoroldgicos

Una observacion adecuada de las variables climaticas es fundamental para
realizar un seguimiento del cambio climéatico y abordar sus impactos previsibles, por ello
comprender las variaciones y tendencias de las caracteristicas climaticas es un paso hacia la
mitigacion de los desastres relacionados con el clima (Adelodun Et al., 2022). Por ejemplo, se
tiene el ciclo hidrologico cuya intensidad se acelera con el cambio climatico, donde las
predicciones de largo alcance y escenarios futuros de precipitaciones extremas es elemental
para llevar a cabo estudios de evaluacion de riesgos, gestion integrada de los recursos hidricos
y proteccion contra inundaciones (Eingriiber y Korres, 2022). Tanto la temperatura y las
precipitaciones son las variables climaticas mas criticas y sus estados extremos tienen impactos
mas severos que los estados promedio tanto en la sociedad humana como en el ecosistema
natural (Liu Et al., 2021).

Dentro del estudio de datos meteorologicos podemos hacer varios andlisis
estadisticos como resimenes descriptivos, analisis de tendencias, estacionalidad, correlacion,
frecuencias de eventos extremos, analisis espacial, series temporales, anomalias, proyecciones
futuras, etc., dependerd del objeto de investigacion. Uno de los métodos estadisticos méas

empleados en el estudio del cambio climatico es sin duda el andlisis de tendencias reforzado
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con el analisis de eventos extremos e indices climaticos que puede ser representado mediante
un modelamiento espacial para una mejor comprension de la informacion a nivel de superficie
de caracteristica grafica dindmica. Tal como lo indica Haldar Et al. (2023) es crucial hacer un
seguimiento a la dindmica meteoroldgica espacio temporal desde un enfoque de la variabilidad
climatica. Se recomienda considerar 30 afios como minimo para el anélisis de tendencias
(Mckee Et al., 1993, como se citd en Saadi Et al., 2023), siendo suficientemente independiente

en las series temporales climatoldgicas segun la OMM.

Asi mismo, es importante mencionar que en el analisis de tendencias de una sola
variable climéatica podria no expresar efectivamente el verdadero cambio del clima; estudios
han demostrado una falta de cambios significativos de tendencia cuando se analiza una sola
variable como la precipitacion. Por ello en los indices climaticos se recomienda la combinacién
de dos 0 mas variables para reflejar mejor las caracteristicas climaticas de una regién de manera
integral (Wen Et al., 2018, como se cit6 en Adelodun Et al., 2022).

a) Analisis de tendencia

El estadistico de Mann-Kendall es una prueba no paramétrica utilizada para
detectar tendencias significativas en datos ordenados en el tiempo, series temporales u otras
secuencias, se basa en comparar las diferencias de rangos entre todos los pares de observaciones
en la serie de datos, (Mann, 1945; Kendall, 1975, como se cité en Dad Et al., 2021), se describe

mediante lo siguiente:

S = nz_:l Zn: sgm(xj — xi) (8)

i=1 j=i+1
Donde: n es el nimero de puntos de datos; xj y xi valor de datos secuencias. La
expresion sgm refiere a la funcién de signum.

De modo que:

+1if (xj—xi) >0
sgm(xj —xi) =< 0if (xj —xi) =0
—1if (xj —xi) <0

La varianza se calcula como:

n(n—1)2n +5) — Y71, tk(tk — 1)(2tk + 5)

Var(S) = 18

)
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Siendo m el nimero de grupos vinculados y tk el nimero de puntos de datos en

el grupo k. El estadistico Z o variable normal estandar se calcula mediante:

s—1
——Var(S) ifS>0
Z(S) = 0 ifS=0 (10)
S+1
JVar(S) f5<0 }

Valores Z(S) positivos significan valores crecientes, mientras que los negativos
sugieren valores decrecientes. Para determinar la significancia estadistica, si el valor absoluto

de Z(S) es mayor que la desviacion normal estandar Z;_,,, para el valor deseado de a se

considera significativo.

De la prueba de hipotesis:
Ho : No existe tendencia significativa en los datos.

H1 : Existe tendencia significativa en los datos.

b) Indices de cambio climético

Los Indices Climaticos Extremos Compuestos (CECI) se modelan a partir del
indice Estandarizado de Precipitacion (SPI) y el indice Estandarizado de Temperatura (STI),
utilizando estos dos indices se analizan cambios en los patrones espaciales y temporales de los
CECI como célido-seco (CWD) y frio seco (CCD), con ello se resalta la amplia capacidad y
utilidad de las variables de precipitacion y temperatura en la estimacion de cambios en el clima
(Lu Etal., 2023).

Tabla 5. indices climéticos de precipitacion extrema recomendados por la ETCCDI

Indice Nombre Definicion Unidad
Precipitacion anual en dias Precipitacion total anual en dias
PRCPTOT | P eelb mm
hdimedos hamedos
. Precipitacion maxima de 1 o, L. .
RX1dia dia P Precipitacion maxima anual de 1 dia mm
, Precipitacion maxima de 5 Precipitacion maxima anual
RX5dia . P P . . mm
dias consecutiva de 5 dias
indice de precipitacion La relacion entre la precipitacion
SDII . precip total anual y el nimero de dias mm/dia
diaria simple .
hamedos
Di fuert R nto anual fasen | I
R10MM as de fuertes ecuento anual de dias en los que la Dias

precipitaciones precipitacion diaria es > 10 mm
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Indice Nombre Definicion Unidad

Numero de dias con Recuento anual de dias en los que la .
R20mm . . e e Dias
precipitaciones muy intensas precipitacion diaria es >20 mm

; ) NUmero maximo de dias secos .
CDD Dias secos consecutivos . Dias
consecutivos

; . . NUmero méaximo de dias lluviosos 3
CwD Dias lluviosos consecutivos . Dias
consecutivos

Fuente: adaptado De Medeiros Et al. (2022).

Tabla 6. indices climaticos de temperatura extrema recomendados por la ETCCDI

indice Nombre Definicion Unidad
TXx TX méx. Valor maximo anual de T max °C
TXn mi tn Valor minimo anual de T max °C
TX TX anual Media anual de Tmax °C
TNXx TN max. Valor maximo anual de T min °C
TNn Mi TN Valor minimo anual de T min °C
TN TN anual Media anual Tmin °C

Fuente: Adaptado de Eum Et al. (2023).

c) Downscaling estadistico

Técnica que implica la utilizacién de un modelo que relaciona variables de
circulacién a gran escala con datos locales o regionales del fendmeno objeto de estudio, que
suelen ser la temperatura y la precipitacion. Se ajustan los resultados de este modelo usando el
clima del area de estudio y se utilizan para predecir el futuro suponiendo que el modelo es
estacionario. También es utilizado en la metodologia STRDEX (Statistical and Regional

dynamical Downscaling of Extremes for European regions) (Gutiérrez, 2011).
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2.3.  Marco conceptual

2.3.1. Deforestacion
Transformacion de los bosques a otro tipo de uso de suelo ya sea por accion
humana o por otras causas (FAO, 2020).
Refiere a la actividad humana de transformar areas forestales en terrenos que no
son boscosos, 0 a la modificacion del uso del suelo que conduce a una reduccién en la cantidad

de coberturas vegetales vigorosas (Monjardin Et al., 2017).

2.3.2. Clima
Un conjunto de medias de tiempo en la atmosfera que son muy estables y que
duran un periodo prolongado, puede ser de 30 afios (Rivas, 2018).
De acuerdo con Pérez (2019), viene a ser la media del clima en un lugar
especifico durante un periodo prolongado, descrito por variables como la temperatura, la
humedad, la lluvia, la cobertura de nubes y la direccion del viento.

2.3.3. Cambio climatico
Refiere a una modificacidn en el clima, ya sea causado por la accion humana o
no, junto con la variabilidad climatica, es un tema esencial de investigacion en la actualidad
(Correa Et al., 2021).
También se define como cambios en las caracteristicas climéticas, tales como la
temperatura y la precipitacion, y la medida en que estos cambios son registrados durante
décadas (Pérez, 2019).

2.3.4. Cobertura vegetal

Capa de vegetal que cubre la superficie terrestre, abarcando diversos biomas con
caracteristicas fisonémicas y ambientales distintas, que van desde areas boscosas hasta
praderas. También se considera la cobertura de cultivos resultado de la actividad humana como
parte de la cubierta vegetal (Miyasiro y Ortiz, 2016).

Toma el nombre los cuerpos que pueden ser naturales o creados por la actividad
humana y se encuentran en la superficie de la tierra. Estas estructuras son objeto de
investigacion en ciencias naturales y reflejan el estado fisico de la cubierta vegetal, que a su vez
estd influenciada por factores biofisicos como el clima, la topografia, el tipo de suelo, la

disponibilidad de agua y el tipo de vegetacion (Reyes, 2020).
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2.3.5. Sistemas de informacion geografica

Proceso sistematico de interaccion entre diferentes componentes, incluyendo
hardware, software, datos geograficos y personal capacitado, que esta disefiado para capturar,
almacenar, gestionar, analizar, modelar y representar informacion geografica con el fin de
proporcionar herramientas para una planificacidn y gestion efectivas. Se enfoca en construir
estrategias que permitan predecir y describir la evolucién temporal y espacial de los elementos
del ambiente, proporcionando informacion concreta que pueda ser utilizada en la toma de
decisiones (De la Cruz, 2016).

Es una herramienta clave para la gestion de informacion georreferenciada. Su
principal ventaja es su capacidad para procesar grandes cantidades de informacion de diferentes

fuentes, permitiendo su analisis de manera rapida y precisa (Florez y Fernandez, 2017).

2.3.6. Analisis espacial

Herramienta que permite el manejo de informacion geoespacial y representa
caracteristicas, procesos y relaciones en el territorio, sociales, econémicos o ambientales,
transformando datos simples en informacion valiosa para el conocimiento del tema (Toche y
Tovar, 2016).

El andlisis espacial se refiere a un conjunto de métodos y herramientas que
utilizan la ubicacion espacial geografica de los eventos como informacion de entrada (Valbuena
y Rodriguez, 2018).

2.3.7. Geoprocesamiento
El geoprocesamiento es una disciplina que utiliza métodos matematicos y
tecnoldgicos para procesar informacién geografica (Rebolledo Et al.,, 2018). Incluye
herramientas tecnoldgicas como sensores que capturan datos y permiten digitalizarlo generando

una automatizacion de los procesos cartograficos (Gomez Et al., 2019).

2.3.8. Firmas espectrales
Valor de reflectancia de un material, se mide como ondas electromagnéticas y
es asignado a un valor caracteristico que identifica el tipo de material que emite dicha radiacion
(Reina, 2014).
También denominado longitud de onda distintivo que define el tipo de espectro,

por lo tanto, determina el tipo de cubierta que presenta una superficie (Arbelaez Et al., 2021).
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2.3.9. Teledeteccion
Técnica que consiste en capturar imagenes de superficie mediante sensores
instalados en dispositivos aereos, se lleva a cabo con el objetivo de procesar las imagenes para
obtener informacion util y responder a preguntas relacionadas con el tema de estudio, asi como
también prever problemas futuros (De la Cruz, 2016).
También se puede denominar al proceso de obtencion de imagenes de la
superficie terrestre, marina y atmosférica por medio de sensores ubicados en plataformas

espaciales (Lopez, 2020).

2.3.10. Modelo de analisis
Descripcion de una secuencia de pasos para obtener un resultado en el analisis
geografico utiliza herramientas de geoprocesamiento combinadas con el criterio de analisis del
investigador (Rebolledo Et al., 2018).
Combinaciéon ordenada de herramientas del lenguaje de geoprocesamiento
(Alvarado y Otero, 2017).

2.3.11. Analisis multitemporal
El andlisis de cambios en el tiempo mediante imagenes satelitales es una técnica
que utiliza el procesamiento de estas iméagenes y la obtencion de informacién cronoldgica para
determinar transformaciones geograficas en una region o superficie (Lozano, 2021).
Los estudios multitemporales ambientales buscan identificar cambios en la
cobertura vegetal entre dos momentos diferentes, con el proposito de demostrar el impacto que

ha tenido la actividad humana sobre los recursos naturales (Pérez Et al., 2021).



1. MATERIALES Y METODOS

3.1.  Lugar de ejecucion

El Valle del Monzon se encuentra al oeste del Valle del Alto Huallaga y esta delimitado
por las provincias de Huacaybamba al norte, Leoncio Prado al este, Dos de Mayo al sur y los
distritos de Jacas Grande, Tantamayo y Jircan de la provincia de Huamalies al oeste, de la cual

también forma parte (Alejandro y Osorio, 2021).

Se encuentra a 340 km de Lima, tiene una superficie de 2 612,3636 km? Las
coordenadas de la cuenca UTM Zona 18S: Coordenada Este centroide: 345 515,13 m E;
coordenada Norte centroide: 8 974 178,45 m S. Las altitudes a lo largo de la cuenca varian entre

los 680 y 4 657 m.s.n.m.
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Fuente: Elaboracion propia.
Figura 2. Ubicacién geogréafica de la cuenca del Rio Monzon.

3.1.1. Caracteristicas generales de la zona

a) Clima

De acuerdo con Arquifiigo Et al. (2010) la cuenca del Monzon presenta cuatro

tipos de climas: subtropical muy himedo, templado subhimedo, boreal frio y frigido.



26

Subtropical muy hdamedo. Se encuentra en el distrito de Monzon, que
corresponde a la selva alta, y presenta variaciones climaticas debido a la gran presencia de

nubosidad y diferencias de altitud.

Templado subhimedo. También conocido como clima de montafia baja, se
encuentra en los valles interandinos bajos e intermedios del Rio Marafion y Monzon, situados

entre los 1 000 y 3 000 metros sobre el nivel del mar.

Clima frio o boreal. También conocido como clima de montafia alta, se
encuentra en la sierra entre los 3 000 y 4 000 metros sobre el nivel del mar y abarca los valles
mesoandinos, excepto el distrito de Monzén. Este clima presenta veranos con lluvias y

inviernos secos con fuertes heladas.

Clima frigido. También conocido como clima tundra, comprende la regién
sierra entre los 4 000 y 5 000 metros sobre el nivel del mar. Los veranos son siempre himedos
y nubosos, mientras que los inviernos son rigurosos y secos. Este clima se caracteriza por la

presencia de pastos naturales altoandinos y por ser la zona ganadera.

b) Temperatura

La temperatura media es inferior a 22°C en altitudes superiores a 2 000 m.s.n.m.
Las temperaturas que superan los 20°C se encuentran en la region comprendida entre los 1 000
y los 3 000 m.s.n.m. Las temperaturas medias anuales son de 12°C en la zona situada entre los
3 000 y los 4 000 m.s.n.m, y de 6°C en la region comprendida entre los 4 000 y los 5 000
m.s.n.m (Arquifiigo Et al., 2010).

c) Precipitacion

La precipitacion es muy alta en las altitudes superiores a 2 000 m.s.n.m. La
precipitacion media anual es inferior a 500 mm en la region comprendida entre los 1 000 y los
3 000 m.s.n.m. Aungue en las partes mas altas, hUimedas y orientales puede superar los 1 200
mm. La precipitacion media anual es de 700 mm en la region comprendida entre los 3 000 y
los 4 000 m.s.n.m, y también en la zona situada entre los 4 000 y los 5 000 m.s.n.m (Arquifiigo
Etal., 2010).

d) Suelos

Los suelos en el area de estudio son residuales, originados a partir de rocas
sedimentarias y algunos cuerpos intrusivos magmaticos, principalmente areniscas, limolitas,
lutitas, lodolitas y rocas metamdrficas como pizarras, esquistos y cuarcitas. Ademas, existen

suelos de origen coluvial y aluvial reciente (Alejandro y Osorio, 2021).
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e) Vegetacion

Esta conformada por una vegetacion secundaria (purma), sin embargo, existen
aun muchas especies maderables como: Cinchona sp. (cascarilla), Simarouba sp. (palo lapiz),
Picus schultesiib (oje), Pethecolobium sp. (vileo), Virola sp. (cumala), Cariniana sp.
(papelillo), Aniba amazoénica (moena), Miconia sp. (paliperro), Paurouma sp. (uvilla),
Tabebuia sp. (tahuari), Ochroma lagopus (tacona), Jacaranda copaia (huamansamana),
Lucuma huallagae (huanganacaspi), Ceiba sp. (huimba), yarahuasca, Simarouba sp. (palo lapiz
rojo), Swartzia brachirachis (remocaspi), Gebea brasilensis (shiringa), Osteophloeum
platispermum (favorito), Inga alba (shimbillo), Lucuma caimito (caimito), Ormosia coccinea
(huayruro), Trattinickia peruviana (carafia), Calycophyllun spruceanum (capirona), Roupla
coplicata (chontaquiro), Perebea chimicua (chimicua), Symphonia globulifera (azufre), Couma
macrocarpa (lechecaspi), Cedrelinga cateniformis (tornillo), chamico, Theobroma mariae
(cacahuito) (Alejandro y Osorio, 2021).

f) Fauna

Existe una amplia variedad de animales silvestres, ya que es su habitat natural,
se pueden encontrar las siguientes especies: Mamiferos. Potos flavus (chozna), Eira barbara
(manco), Nashua nashua (achuni), Priodontes sp. (carachupa), Dasyprocta kalinowskii (afiuje),
Tayassu tajacu (sajino), Agouti paca (picuro), Aloutta seniculus (coto mono), Bradypus
variegatus (pelejo). Aves. Penélope jacguacu (pucacunga), Ortalis erythoptera (manacaraco),
Tinamus sp. (perdiz), Tinamus osgoodi (gallinazo cabeza negra), Piaya minuta (chicha),
Pyrrghura sp. (perico), Phaetornis sp. (colibri), carpintero, paloma, Xiphorhynchus sp
(flautero), Falco sp. (gavilan), Chamae goudotti (pincha), Steatornis caripensis (guacharos).
Reptiles. Stenocercus sp. (lagartija), Bothrops afros (jergdn), afaninga. Anfibios. Sapo, Bufo

cophotus (rana verde), rana anaranjada (Alejandro y Osorio, 2021).

g) Zonade vida

Entre los 1 000 y 3 000 m.s.n.m, las temperaturas son ideales para cultivos
tropicales como los citricos y la cafia de azUcar. Entre los 3 000 y 4 000 m.s.n.m, se encuentra
una agricultura de tipo seco, donde se cultivan cereales pequefios como el trigo, la avena, la
cebaday el centeno, asi como también tubérculos y legumbres, como la papa, la ocay las habas.
En la zona més alta entre los 4 000 y 5 000 m.s.n.m los pastos naturales andinos son los mas
comunes, y debido a las condiciones climaticas es una zona dedicada a la ganaderia (Alejandro
y Osorio, 2021).
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3.2. Materiales y equipos

3.2.1. Materiales
Cuaderno de apuntes, utiles de escritorio, imagenes satelitales Landsat 5 y
Landsat 8, Modelo Digital de Elevacion (DEM).

3.2.2. Software
ArcGIS Pro3.0, Google Earth Engine, RStudio 4.2.1, Spyder 5.5.0, Google Earth
Pro, Excel, Word.

3.2.3. Equipos

Laptop, drone, GPS, cdmara fotografica.
3.3. Metodologia

El analisis abarcé desde el afio 1987 hasta el 2022 en periodos de siete afios [1987-
1994], [1994-2001], [2001-2008], [2008-2015] y [2015-2022] los mismos que fueron
analizados de forma independiente con el objetivo de identificar periodos en los que hubo
cambios significativos de cobertura vegetal, temperatura maxima, temperatura minima y
precipitacion. Se utilizaron datos meteorologicos de la estacién Tingo Maria proporcionados

por el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perd (SENAMHI).

3.3.1. Evaluacion de la tasa de deforestacion producida en el periodo 1987-2022

en la cuenca del Rio Monzén

Para estimar la deforestacion se inicidé con la determinacion de la cobertura
vegetal del suelo (periodo 1987-2022) mediante el uso de imagenes satelitales Landsat 5 (B3 y
B4) y Landsat 8 (B4 y B5) cuyas bandas espectrales son la banda roja e infrarroja; para facilitar
el proceso de analisis se creé un modelo de geoprocesamiento a través de la herramienta
ModelBuilder de ArcGIS Pro el cual permitié obtener un resultado de forma automatica y en el

menor tiempo posible del tipo de coberturas que presenta el area de estudio.

Tabla 7. Bandas espectrales de Landsat 5y Landsat 8

Para Landsat-5 Para Landsat-8
R =Banda 3 R =Banda 4
NIR = Banda 4 NIR = Banda 5

Se detallan las bandas espectrales correspondientes a Landsat 5 y Landsat 8, donde R es la banda roja y NIR refiera a la banda infrarroja.
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a) Recopilacion de datos

En el presente proyecto se utilizé imagenes satelitales Landsat 5 y Landsat 8 de
tipo Radiancia al Techo de la Atmosfera (TOA) las cuales fueron obtenidas con la ayuda del
geoservidor en linea Google Earth Engine (GEE), para ello se elabord un script para el
tratamiento y descarga de imagenes limpias. También se utiliz6 Modelos Digitales de Elevacion
(DEM) obtenido del Visor de Visualizacion Global de USGS (GloVis).

b) Creacion de base de datos
Se crel una carpeta llamada “DATOS” y subcarpetas para cada proceso a fin de

guardar un orden. A continuacion, se detalla los datos utilizados:

Tabla 8. Datos principales y complementarios

Principales Complementarios
Datos Tipo de datos Datos Tipo de datos
Imagen Landsat 5 Raster Vias nacionales Lineas
Imagen Landsat 8 Raster Rios Lineas
Limite de la cuenca Poligono Centros poblados Puntos
Area de entrenamiento  Poligono Limite distrital Poligono
Cobertura vegetal Poligono Limite provincial Poligono
DEM Raster Limite departamental Poligono

¢) Procesamiento de imagenes satelitales

El procesamiento de las imagenes satelitales se realizo con el software ArcGIS
Pro 3.0. La estimacion de cobertura vegetal se realizé mediante la técnica del NDVI dado que
representa un alto contraste de reflectancia de la clorofila, estos contrastes fueron clasificados
de acuerdo con el tipo de cobertura que presenta el suelo; para ello se eligié una zona de
entrenamiento con un area de 363,68 ha y una muestra patrén de 9,61ha de caracteristicas
diversas en el C. P de Chaupiyacu con el objetivo de realizar una clasificacion de los tipos de
coberturas e identificar sus firmas espectrales que emiten por la reflectancia de la luz.

Las firmas espectrales fueron extraidas del archivo raster que contine
informacion del NDVI, asi mismo, se realizd un andlisis estadistico para garantizar la
normalidad de los datos, corregir e identificar el intervalo o rango maximo de cada firma. Una
vez definidas las firmas espectrales se procedio a clasificar toda la zona de entrenamiento para
una evaluacion de precision de la clasificacion mediante el test multinomial aplicando el

lenguaje de programacion Python. Posteriormente la clasificacion se realiz6 a toda la cuenca.
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3.3.2. Evaluacion del efecto de la deforestacion en la temperatura en el periodo
1987-2022 de la cuenca del Rio Monzon

Se evalud datos histéricos (1987-2022) de temperatura maxima y minima de la

estacion Tingo Maria mediante lo siguiente:

Andlisis de tendencia Mann-Kendall (MK). El andlisis se realizd con el
software Rstudio, para ello se desarroll6 un script que realiza un analisis profundo de los datos
(escala mensual) e identifica los valores atipicos basado en el rango intercuartil (IQR) con el
criterio de los 1,5 veces el IQR codificando los valores atipicos como “NA” equivalentes a
datos faltantes. Los datos faltantes se completaron mediante el algoritmo de prediccion de
Imputacion Multivariada por Ecuaciones Encadenadas (MICE) con el método de coincidencias
de medias predictivas (PMM), posteriormente se estima la tendencia. Se consideré una

tendencia estadisticamente significativa cuando P-valor < a, siendo o = 0,05.

indices climaticos extremos. Los calculos se realizaron con el software
RclimDex desarrollado por el Servicio Meteoroldgico de Canada en la rama de investigacion
climética, basado en un modelo estadistico R realiza un control de calidad de los datos
meteoroldgicos (escala diaria) y estima 27 indices climaticos; para este estudio solo se
consideraron 15 indices de temperatura extrema recomendados por la ETCCDI que mas se
ajustan a nivel local; de acuerdo con el control de calidad se realiz6 la correccion de datos
atipicos, los valores faltantes se completaron con el algoritmo MICE. Se considero

estadisticamente significativo cuando p-valor es menor o igual a 0,05.

Modelamiento espacial. Se hizo uso del producto grillado Pisco del Servicio
Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peri (SENAMHI), donde se establecieron 15
estaciones piloto en zonas estratégicas a nivel de toda la cuenca, datos de temperatura maxima
y minima fueron reescalados y corregidos en base a la informacion meteoroldgica histérica de
la estacion local Tingo Maria lo que mejora sustancialmente su fiabilidad logrando una alta
precision. Luego se realizé la interpolacién mediante algoritmos estocasticos de interpolacion
espacial (Kriging ordinario) dado que es una herramienta de prediccién eficaz ya que considera
la distribucion espacial de los puntos para definir un patrén de ponderacion considerando la
distancia y grado de correlacion espacial entre los puntos conocidos de las estaciones piloto. Se
realiz6 un andlisis de autocorrelacion de Moran (Global Moran's I) para evaluar la confiabilidad

del modelado espacial.
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Tabla 9. indices de temperatura evaluados en la presente investigacion

indice Nombre Definicion Unidad
1 TXx Tméax max. °C
2 TXn Tmax min. °C
3 X TMAXmean °C
4 TNx Tmin max. °C
5 TNn Tmin minimo °C
6 TN TMINmean °C
7 SU25 Dias de verano Dias
8 TR20 Noches tropicales Dias
9 TN10p Noches frescas Dias
10 TX10p Dias frescos Dias
11 TN90p Noches calidas Dias
12 TX90p Dias célidos Dias
13 WSDI Duracién del periodo célido Dias
14 CSDI Duracién de la ola de frio Dias
15 DTR Rango de temperatura diurna °C

3.3.3. Evaluacion del efecto de la deforestacion en los niveles de precipitacion en

el periodo 1987-2022 de la cuenca del Rio Monzon

Se evalud datos historicos (1987-2022) de precipitacion acumulada de la

estacion Tingo Maria mediante lo siguiente:

Andlisis de tendencia Mann-Kendall (MK). El analisis se realizé con el
software Rstudio, para ello se desarroll6 un script que realiza un analisis profundo de los datos
(escala interanual) e identifica los valores atipicos basado en el rango intercuartil (IQR) con el
criterio de los 1,5 veces el IQR codificando los valores atipicos como “NA” equivalentes a
datos faltantes. Los datos faltantes se completaron mediante el algoritmo de prediccion de
Imputacion Multivariada por Ecuaciones Encadenadas (MICE) con el método de coincidencias

de medias predictivas (PMM), posteriormente se estima la tendencia.
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indices climaticos extremos. Los célculos se realizaron con el software
RclimDex, un modelo estadistico R que realiza un control de calidad de los datos (escala diaria)
previo a la estimacion de 27 indices climaticos, para este estudio solo se consideraron 11 indices
de precipitacion extrema recomendados por la ETCCDI que més se ajustan a nivel local; de
acuerdo con el control de calidad se realizo la correccion de datos atipicos, los valores faltantes

se completaron con el algoritmo MICE.

Modelamiento espacial. Se hizo uso del producto grillado Pisco del Servicio
Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perd (SENAMHI), donde se establecieron 15
estaciones piloto en zonas estratégicas a nivel de toda la cuenca, datos precipitacion anual
acumulada fueron reescalados y corregidos en base a la informacion meteoroldgica histérica de
la estacion local Tingo Maria lo que mejora sustancialmente su fiabilidad logrando una alta
precision. Luego se realizé la interpolacién mediante algoritmos estocésticos de interpolacion
espacial (Kriging ordinario) dado que es una herramienta de prediccion eficaz ya que considera
la distribucion espacial de los puntos para definir un patrén de ponderacion considerando la
distancia y grado de correlacion espacial entre los puntos conocidos de las estaciones piloto. Se
realizé un analisis de autocorrelacion de Moran (Global Moran's I) para evaluar la confiabilidad
del modelado espacial.

Tabla 10. indices de precipitacion evaluados en la presente investigacion

indice Nombre Definicion Unidad
1 RX1day Cantidad méaxima de precipitacion en 1 dia mm
2 Rxb5day Cantidad méaxima de precipitacion de 5 dias mm
3 SDII indice de intensidad diario simple mm/dia
4 R10 Numero de dias de fuertes precipitaciones Dias
5 R20 Numero de dias con precipitaciones muy intensas Dias
6 R25 Numero de dias superiores a 25 mm Dias
7 CDD Dias secos consecutivos Dias
8 CWD Dias Iluviosos consecutivos Dias
9 R95p Dias muy himedos mm
10 R99p Dias extremadamente hiumedos mm

11 PRCPTOT Precipitacion total anual en dias himedos mm




33

3.3.4. Determinacion de la relacién entre la deforestacion, temperatura y niveles

de precipitacion en la cuenca del Rio Monzén

Se empleo el analisis de correlacion de Pearson a datos obtenidos mediante la
técnica de extraccion de informacion por puntos aleatorios de capas raster de NDVI,
temperatura méxima, temperatura minima y precipitacion modelados previamente en los
objetivos 2 y 3, los datos vacios se completaron mediante un algoritmo de imputacién avanzado
en Python con el método de KNNImputer; antes de realizar el anélisis se verifico que los datos
estén en el mismo sistema de coordenadas, que tengan la misma extension y resolucion, para
ello se aplico la técnica de normalizacion para transformar los datos a una escala de 0 a 1

teniendo en cuenta valores minimos y maximos.

Férmula de escala min-max para normalizar los datos:

X —min

(11)

X lizado = o i
normalizaao max — min

3.3.5. Estimacion del cambio de la temperatura y precipitacién al afio 2050 en la

cuenca del Rio Monzo6n

La proyeccion de datos se realizd mediante el método de reduccién de escala
(downscaled) que refiere a la técnica de obtener datos locales de mejor resolucién a partir de
datos generales de escalas mayores como los proporcionados por modelos climéticos globales
(GCM), es asi como se hizo uso de datos del proyecto CMIP 5 del modelo ACCESS1-3
escenario rcp85; comparado con los CMIP6, el proyecto CMIP 5 se ajusta mejor a nuestra

region siendo sus datos mas representativos.

Para ello empleamos modelos de aprendizaje automatico (machine learning) en
Python donde se entrena datos histdricos locales y datos globales de manera conjunta por
estaciones del afio con el algoritmo Random Forest usando la optimizacion de hiperparametros
(Grid Search) y validacion cruzada TimeSeriesSplit que maximiza la eficiencia del modelo de
aprendizaje para garantizar un rendimiento robusto y generalizable capaz de realizar
predicciones precisas en datos nuevos y no considerados durante el entrenamiento; con los
modelos de entrenamiento se ajustaron datos globales de temperatura maxima, temperatura

minima y precipitacion al afio 2050.
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3.4. Criterioy analisis del estudio

3.4.1. Nivel de investigacion
El nivel de investigacion es correlacional dado que se busca conocer la relacion
0 grado de asociacion que existe entre el cambio climatico y la deforestacion, para luego
cuantificar, analizar y establecer vinculaciones las cuales permitieron hacer predicciones de las
condiciones climaticas al afio 2050. Segun Hernandez Et al. (2010) los estudios correlacionales

también tienen un proposito predictivo.

3.4.2. Tipo de investigacion
El tipo de investigacion es no experimental con tecnoldgica aplicada puesto que
se hizo uso de la tecnologia como principal herramienta para el recojo, procesamiento y analisis
de la informacion, en este caso se utiliza el software ArcGIS como tecnologia de referencia de
los SIG aplicado al campo de la teledetecciéon de cobertura vegetal para la estimacion de la
deforestacion y andlisis de autocorrelacion espacial.

3.4.3. Método de investigacion
Se empled el método histdrico dado que se utiliza imagenes satelitales tomadas
desde el afio 1987 al 2022 con el fin de observar cambios espaciales de cada imagen en periodos
de 7 afios, es decir se realizé un analisis multitemporal; asi mismo, se hace uso de registros
histéricos de precipitacion y temperatura los cuales fueron procesados y analizados para

determinar si existe o0 no variaciones en el tiempo.

3.4.4. Disefo de investigacion
Se empleo el disefio longitudinal correlacional-causal debido a que la presente
investigacion centra su objetivo en determinar la relacion que existe entre el cambio climético
y la deforestacion en un tiempo determinado basado en una relacion causa efecto y como estas

evolucionan al paso del tiempo.

3.4.5. Poblacion y muestra
El area de estudio corresponde a la cuenca del Rio Monzon abarcando una
superficie de 2 612,3636 km? donde la poblacion vendria hacer el mismo valor, el tipo de
muestreo empleado fue estratificado, el cual consiste en la clasificacion de la superficie terrestre

de acuerdo al tipo de cobertura que presenta el suelo.



Tabla 11. Técnica e instrumentos de recoleccion de datos
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Técnica Instrumentos Instrumentos de Registro
Biblioteca de datos Equipo computacional Ficha de registro de datos
virtuales y método de Material de medicion Lapiz y lapicero
observacion Equipos de medicion Céamara fotografica y video

Registro de datos

Cuaderno de apuntes

3.4.6. Analisis de datos

Para el estudio de datos climatologicos (temperatura méaxima, temperatura

minima, precipitacion) se aplicé la estadistica inferencial que comprende la estimacion de

tendencias climéaticas mediante el test de Mann-Kendall de datos previamente procesados que

incluyo la identificacion de valores atipicos por rango intercuartil y algoritmos de prediccion

de Imputacion Multivariada por Ecuaciones Encadenadas (MICE) con el método de

coincidencias de medias predictivas (PMM). Por otro lado, para el analisis espacial se aplicd

técnicas de interpolacion mediante algoritmos estocasticos de interpolacion espacial (Kriging

ordinario), ademas del test multinomial, analisis de correlacion y autocorrelacion espacial.



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Evaluacién de la tasa de deforestacion producida en el periodo 1987-2022 en la

cuenca del Rio Monzo6n

Para la determinacion de la tasa de deforestacion se consider6 como zonas deforestadas
las &reas sin vegetacion, pastos y arbustos. La cuenca del Monzén fue una zona productora de
coca, el cual contribuy6 a la deforestacion de la mayoria de estas tierras donde ahora
predominan pastos y arbustos, por ello al momento de clasificar se consideré sélo la vegetacion
densa (bosque denso) con una firma espectral promedio mayor igual a 0,7 del NDVI. Asi
mismo, se evalud la precision de la clasificacion de coberturas obteniéndose un indice Kappa
general de 0,9088 (ver Tabla 18) que de acuerdo con Li Et al. (2023) el valor estadistico se
interpreta como casi perfecto o muy bueno (ver Tabla 2), también se tiene el indice multinomial
(ver Anexo 1) que realiza un andlisis por tipo de clasificacion superando con éxito las
exigencias de calidad minimas del 85% para pastos, 95% bosque denso y 90% para zonas sin
vegetacion lo cual indica una clasificacion correcta y representativa de los tipos de cobertura

de suelo (ver Tabla 4).
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— Area deforestada Vegetacion densa —— Zona de exclusion

Figura 3. Cobertura vegetal al inicio de cada periodo.

La Figura 3 muestra el porcentaje equivalente en area de zonas con vegetacion densa,
areas deforestadas y zona de exclusion para cada inicio de periodo. Se puede observar que las

zonas con vegetacion densa disminuyen ligeramente en -0,68 unidades porcentuales para el afio
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1994 obteniéndose un valor de 32,35%, se incrementa considerablemente en 10,39 unidades al
afio 2001 obteniéndose un valor de 42,74%, disminuye en -1,93 unidades al 2008 obteniéndose
un valor de 40,81%, para el afio 2015 aumenta en 27,38 unidades obteniéndose un valor de
68,19%, al afio 2022 aumenta en 0,9 unidades obteniéndose un valor de 69,09%. Los datos
analizados demuestran una recuperacion positiva de los bosques. Respecto al area deforestada,
presenta una diminucién a lo largo del tiempo pasando del 58,35% en 1987 a 22,3% en 2022,

evidenciandose la gran capacidad de recuperacion de los bosques.

La zona de exclusién constituye las altitudes mayores a 3 650 m.s.n.m considerado
como parte sierra que por naturaleza estan cubiertos de pastos y arbustos en pocas cantidades,
no existe vegetacion densa como en altitudes menores de zona selva, motivo por el cual se ha
excluido del anélisis multitemporal para reducir el error en la estimacion de la tasa de
deforestacion de bosques. Representa el 8,62% de toda la cuenca equivalente a 225,08 km? o
22 507,82 ha.
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Figura 4. Porcentaje de incremento y pérdida de cobertura vegetal por periodos.

Si evaluamos la pérdida de vegetacion por periodo (Figura 4), al segundo periodo
disminuye de 9,02% a 5,86%, al tercer periodo aumenta en 3,14 unidades porcentuales
alcanzando un valor de 9%, al cuarto periodo se reduce en -6,31 unidades alcanzando un valor
de 2,69%, al quinto periodo aumenta en 3,87 unidades alcanzando un valor de 6,56%; si
calculamos el promedio, la tasa de deforestacion por periodo seria de 6,62% equivalente al
0,18% del &rea de la cuenca 0 470,23ha anuales. En comparacion del primer y Gltimo periodo,
la tasa de deforestacion ha disminuido en -2,46 unidades porcentuales.
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En cuanto al incremento de cobertura vegetal, se observa un aumento del primer periodo
al segundo en 7,9 unidades porcentuales alcanzando un valor de 16,24%, al tercer periodo
disminuye en -9,17 unidades alcanzando un valor de 7,07%, al cuarto periodo aumenta
notablemente en 23 unidades alcanzando un valor de 30,07%, al quinto periodo disminuye en
-22,61 unidades alcanzando un valor de 7,46%; si calculamos el promedio, la tasa de
incremento de vegetacion por periodo seria de 13,84% equivalente al 0,38% del area de la
cuenca 0 992,7ha anuales. En comparacion del primer y Gltimo periodo, la tasa de incremento

de vegetacion varia en -0,88 unidades porcentuales.

El &rea sin cambios representa las zonas que no han experimentado pérdida ni
incremento de vegetacion.
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Figura 5. Incremento y pérdida de cobertura vegetal entre 1987 y 2022.

Al evaluar los 36 afios como un solo periodo (Figura 5), la pérdida de vegetacion
equivale a 1,53%, el incremento de vegetacion un 37,59% y las areas que no han experimentado
cambios representa el 52,26%. Los resultados muestran que se ha recuperado un 37,59% de los
bosques en la cuenca del Monzon; visto en la Figura 3, el afio de 1987 (primer afio de
evaluacion) el area deforestada representaba el 58,35% mientras que al 2022 equivale un 22,3%
con una reduccion de -36,05 unidades porcentuales, esto explica la alta recuperacion de los
bosques en la cuenca del Monzdn, sin embargo, los resultados difieren si evaluamos como un
solo periodo dando un valor de 1,53% de pérdida de vegetacion desde 1987 al 2022.
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En el analisis multitemporal, el software ArcGIS analiza los cambios de un tipo de
variable en dos periodos diferentes, tanto en pérdidas como incrementos, al existir un mayor
porcentaje de cobertura vegetal en el afio 2022 muy por encima del primer afio de analisis
(1987), el porcentaje de incremento de vegetacion es superior respecto al porcentaje de
pérdidas, motivo por el cual en adelante, para el analisis de deforestacion se considera el estudio

por periodos dado que son mas representativos y permiten ver los cambios al paso del tiempo.

Teniendo en cuenta el andlisis de deforestacion evaluado por periodos desde el afio 1987
al 2022 y la pendiente del grafico mostrado en la Figura 3, la tasa de deforestacion anual
promedio tomaria un valor negativo de -0,18% dado que las areas deforestadas disminuyen. La
deforestacion fue causada principalmente por la agricultura, especificamente el cultivo de la
hoja de coca, es por ello que coincido con Philippe y Karume (2019) que la agricultura es el

principal factor que contribuye a la pérdida de bosques.

Asi mismo, Layza Et al. (2018) sefiala que la deforestacion en la provincia de San
Martin experiment6é una disminucion significativa en el periodo comprendido entre 2007 y
2014, pasando del 26,86% al 22% reduciendose 4,86%, equivalente a una tasa anual de -0,61%
debido a programas de recuperacion de zonas forestales. Al comparar estos resultados con los
hallazgos en la presente investigacion, observamos una tendencia similar de disminucion en la
tasa de deforestacion, con un valor negativo de -0,18%. Esto sugiere una reduccién continua de
la deforestacion a lo largo de los afios, aunque difiere ligeramente de los resultados presentados

por Layza, con una discrepancia de -0,43 unidades porcentuales.

Si comparamos la deforestacion producida en la cuenca del Monzén y la provincia de
San Martin, ambas estan influenciadas directamente por la agricultura; esto se puede explicar
por la topografia del terreno de San Martin, que, al poseer areas en su mayoria planos, la
agricultura puede expandirse con mayor rapidez, caracteristicas opuestas a la cuenca en estudio.
La deforestacion en la cuenca del Monzo6n disminuye cada vez mas por la reduccion de los
cultivos de coca, mientras que en la provincia de San Martin también se reduce, pero aln se

conservan las zonas agricolas de tipo intensivas.

Por otro lado, Zvobgo y Tsoka (2021) realizaron una investigacion de la deforestacion
producida en la cuenca alta de Manyame, Zimbabue en Mozambique pais al sur de Africa, el
cual presenta caracteristicas similares a la cuenca del Monzén, determinaron que durante 30
afios la cuenca evaluada perdio el 9,4% de area vegetal es decir 0,31% anual, el cual difiere a
la cuenca en estudio (-0,18%), esto nos indica que la deforestacion esta condicionada por la

actividad agricola, en las cuencas altas es mucho menor que en las cuencas medias y bajas.
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4.2. Evaluacién del efecto de la deforestacion en la temperatura en el periodo 1987-

2022 de la cuenca del Rio Monzén

En este apartado se estudia la variacion de la temperatura mediante el andlisis de

tendencias, indices climaticos y modelamiento espacial, las cuales se describen en adelante:

4.2.1. Tendencias

Se analizaron datos historicos de temperatura maxima, minima y promedio de
la estacion meteoroldgica Tingo Maria desde el afio 1987 al 2022 a través del software Rstudio,
ademas se realiz0 la correccidn de datos atipicos los mismos que fueron recalculados mediante
el algoritmo de prediccion de Imputacion Multivariada por Ecuaciones Encadenadas. A
continuacion, se muestran los resultados:

a) Temperatura maxima
M
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Figura 6. Temperatura maxima mensual-Estacion Tingo Maria, 1987 - 2022.

En la Figura 6 se observa un comportamiento oscilatorio de la temperatura
méaxima con valores que se alejan de la media, pero se encuentran dentro del rango tolerable.
Ademas, se aprecia una temperatura maxima de 34,2°C, minima de 28,78°C y promedio de
31,11°C.

Para conocer mejor la variacion de la temperatura maxima mensual, realizamos
un grafico de dispersion.
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Figura 7. Temperatura maxima mensual anual.

De acuerdo con la Figura 7, los meses que superan los 33°C son setiembre,
octubre y noviembre. Estos registros presentan una tendencia ascendente desde enero hasta

diciembre.
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Figura 8. Temperatura maxima anual.

Asi también, del gréfico de dispersion anual (Figura 8) se infiere que los afios
con temperaturas maximas registradas recurrentes fueron 2010, 2015, 2016 y 2019; se observa
claramente una tendencia creciente, es decir, la temperatura maxima va en aumento con el paso

de los afnos.
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Figura 9. Tendencia anual de la temperatura maxima.

Se observa las tendencias anuales de la temperatura maxima (Figura 9) cuyas
variaciones son significativas con valores maximos de 0,68 y minimos de -0,26.

b) Temperatura minima

Veamos la temperatura minima. De la Figura 10, se tiene una temperatura
minima maxima de 21,62°C, minima 15°C y promedio de 19,13°C.
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Figura 10. Temperatura minima mensual-Estacion Tingo Maria, 1987 - 2022.
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Figura 11. Temperatura minima mensual anual.
De acuerdo con la Figura 11, los meses con registros recurrentes de temperaturas
inferioresa 17°C son julio, agosto y setiembre mientras los demas meses superan la temperatura

media central.
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Figura 12. Temperatura minima anual.
Analizamos la temperatura minima anual (Figura 12), se observa registros de

temperaturas inferiores a 16°C en 1991 y 1994 considerandose los afios més frios del andlisis.
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Figura 13. Tendencia anual de la temperatura minima.

Se observa las tendencias anuales de la temperatura minima (Figura 13) cuyas
variaciones son significativas con valores maximos de 0,3 y minimos de -0,42.

c) Temperatura promedio

La temperatura promedio es un indicador del clima local por ello su estudio es
importante, ya que permite aproximar la temperatura predominante durante el dia. Como

resultado del analisis se tiene una temperatura promedio maxima de 27,45°C, minima de 22,4°C
y promedio de 25,13°C (Figura 14).
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Figura 14. Temperatura promedio mensual-Estacion Tingo Maria, 1987 - 2022.
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Figura 15. Temperatura promedio mensual anual.
Los meses con temperaturas promedio minimas son julio y agosto (igual o
inferior a 23°C), mientras que las temperaturas promedio maximas se registraron en los meses

de enero, octubre y noviembre (igual o superior a 27°C) segin muestra la Figura 15.

A traveés del grafico de dispersion de la temperatura promedio anual (Figura 16)
se observd una tendencia ascendente de los datos lo que significaria un aumento de la

temperatura en los Gltimos 36 afios de estudio considerado desde 1987 hasta el afio 2022.
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Figura 16. Temperatura promedio anual.
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Figura 17. Tendencia anual de la temperatura promedio.

Se observa las tendencias anuales de la temperatura promedio (Figura 17) cuyas
variaciones son significativas con valores maximos de 0,52 y minimos de -0,47.

Tabla 12. Resumen de temperaturas méaximas, minimas y promedio al inicio de cada periodo

Afos al inicio de cada periodo

1987 1994 2001 2008 2015 2022
Maxima 32,00 32,60 32,00 32,40 33,50 34,20

) Minima 17,20 15,00 15,40 17,70 18,20 15,00

Indicador

Temperatura

Promedio 25,11 24,37 24,61 24,95 25,63 25,36

Fuente: SENAMHI - Estacion Meteorologica Tingo Maria, datos originales.

Tabla 13. Resultados de tendencias globales de temperaturas maximas, minimas y promedio

Temperatura

Indicador i : :
Maxima Minima Promedio

Méximo 34,2 21,61 27,45

Minimo 28,78 15,00 22,40

Promedio 31,113 19,134 25,126

Tendencia global (MK) 0,258 0,224 0,309
P-valor 2,22x10716 2,22x10716 2,22x10716

Nota. Resultados de datos corregidos para el analisis de tendencias.
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De acuerdo con el planteamiento de hipdtesis (ver Anexo 2) vy el estadistico de
prueba, el estudio de tendencia sugiere un aumento (tendencia ascendente) de la temperatura en
los dltimos 36 afos; teniendo como referencia el primer y ultimo periodo, para temperaturas
maximas se registré un aumento de 2,2°C, mientras que la temperatura minima disminuyo en

2,2°C, por otro lado, se tiene la temperatura promedio con un aumento de 0,25°C.

4.2.2. Indices climaticos
Para tener un indicativo mas claro sobre el cambio del clima se analizé los

indices climaticos mas extremos recomendados por la ETCCDI con el software RclimDex.

Tabla 14. Resultados de indices de temperatura extrema-Estacion Tingo Maria

N° Indice Nombre Pendiente P-valor Unidad
1 TXx Tméax max. 0,061 0 °C
2 TXn Tmax min. 0,01 0,377 °C
3 TX TMAXmean 0,038 0 °C
4 TNX Tmin max. 0,022 0,194 °C
5 TNn Tmin minimo 0,052 0,035 °C
6 TN TMINmean 0,029 0 °C
7 SU25 Dias de verano 0,682 0,002 Dias
8 TR20 Noches tropicales 3,372 0 Dias
9 TN10p Noches frescas -0,546 0 Dias

10 TX10p Dias frescos -0,13 0,01 Dias

11 TNO9Op Noches célidas 0,54 0,018 Dias

12 TX90p Dias céalidos 0,725 0 Dias

13 WSDI Duracion del periodo célido 0,141 0,011 Dias

14 CSDI Duracion de la ola de frio -0,052 0,223 Dias

15 DTR Rango de temperatura diurna 0,014 0,187 °C

De acuerdo con los indices de temperatura extrema calculados (Tabla 14), se
tiene una tendencia ascendente significativa (p-valor < 0,05) para el valor maximo de la
temperatura maxima (TXx), promedio de la temperatura maxima (TX), valor minimo de la
temperatura minima (TNn) y promedio de la temperatura minima (TN), mientras que se estimo
una tendencia ascendente no significativa para el valor minimo de la temperatura méxima
(TXn) y valor maximo de la temperatura minima (TNx). Esto sugiere que existe un claro

aumento de la temperatura respecto al tiempo.
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Asi también, es notorio el aumento de los dias de verano (SU25) siendo
estadisticamente significativa con tendencia ascendente, coincidente con las noches tropicales
(TR20) de tendencia significativa ascendente muy marcada, en consecuencia, se espera la
reduccion de las noches frescas (TN10p) tal como se muestra en los resultados con tendencia
descendente significativa, al igual que los dias frescos (TX10p) que también presentan una
tendencia descendente significativa. Por otro lado, tenemos las noches calidas (TN90p) y dias
calidos (TX90p) que van en aumento con tendencias significativas muy marcadas, esto
confirma una vez mas que existe un claro aumento de la temperatura en los ultimos 36 afios de
estudio.

Evaluamos el periodo calido (WSDI) asi como el rango de temperatura diurna
(DTR) las mismas que presentan una tendencia ascendente significativa para la primera y no
significativa para la segunda. También se tiene la duracion de olas de frio cada vez menores
(CSDI), de acuerdo con su tendencia descendente no significativa se puede interpretar como

noches mas calidas.
4.2.3. Modelamiento espacial

De acuerdo con los datos de temperaturas maximas y minimas del producto
grillado PISCO se realizé el modelamiento de la temperatura a nivel de toda la cuenca del Rio
Monzén, para ello se establecid 15 estaciones meteoroldgicas piloto en zonas estratégicas. Del
analisis espacial se tiene una clara percepcion de la variacion de la temperatura que a su vez
esté influenciada directamente por la altitud ya que es una cuenca que abarca zonas selva como

sierra con altitudes desde 680 hasta 4 658 m.s.n.m.

Es importante mencionar que en este modelamiento las temperaturas maximas
(Figura 18) no superan los 31,87°C en altitudes bajas de la cuenca al afio 2022 puesto que es
un modelo ajustado y reescalado de datos PISCO a nivel de cada estacion piloto con datos de
la estacion meteoroldgica Tingo Maria, en el afio 1987 se tuvo una temperatura maxima de
29,9°C. Del modelamiento espacial se tiene que las temperaturas maximas se concentran en
altitudes bajas de la cuenca; si evaluamos la temperatura respecto al tiempo se tiene evidentes
cambios con tendencia ascendente, o que quiere decir, que la temperatura estd aumentando
gradualmente tal como lo sefialan los resultados de tendencia e indices climaticos descritos

anteriormente.
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Figura 18. Modelamiento espacial temperatura maxima periodo 1987-2022.
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Figura 19. Modelamiento espacial temperatura minima periodo 1987-2022.
De la misma manera se hizo el modelamiento espacial (Figura 19) para
temperaturas minimas donde se tiene temperaturas de hasta 2,2°C al afio 2022 en altitudes

mayores de la cuenca; comparado con el afio 1987 (3,97°C) la temperatura minima disminuyd
en1,77°C.
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Haciendo una recapitulacion de los resultados podemos afirmar que existe un
aumento notorio de la temperatura promedio en 0,25°C durante los ultimos 36 afios de
evaluacion los cuales fueron validados con el anélisis de tendencia, indices climaticos extremos
y modelamiento espacial. El analisis de autocorrelacion espacial de Moran cuyo resultado es
0,99 sefiala que existe una alta correlacion positiva (ver Anexo 2- Figura 64) lo que sugiere
tendencias hacia la agrupacion de los valores analizados, por lo tanto, los resultados del modelo

son significativos y de alta consistencia.

De acuerdo con Chaddad Et al. (2022) la temperatura puede aumentar en 10°C
en zonas deforestadas (suelo desnudo) y 4°C en los bordes de los bosques, por lo que estoy de
acuerdo con lo referido por Zeppetello Et al. (2020) que “la deforestacion influye directamente
en el aumento de la temperatura y que el aumento mas extremo se encuentra en zonas de la
selva tropical con grandes extensiones de deforestacion”, tal como lo confirma Layza Et al.

(2018) “la deforestacion influye directamente en el cambio climatico”.

4.3. Evaluacién del efecto de la deforestacién en los niveles de precipitacion en el

periodo 1987-2022 de la cuenca del Rio Monzon

4.3.1. Tendencias
Veamos la variacion de la precipitacion desde enero de 1987 hasta 2022 (Figura
20). Se observo precipitaciones maximas de 700 mm/mes, minima de 12,4 mm/mes y
precipitacion media de 279,4 mm/mes; cabe mencionar que se realizd la correccidon de datos
atipicos del bloque total de precipitacion (interanual), donde 12,4 mm/mes se encuentra dentro
del rango intercuartil calificado como datos normales, esto debido a la marcada diferencia de
precipitacion mensual durante todo el afio; contrario a la temperatura que si se puede hacer un

analisis de datos atipicos mensuales.
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Figura 20. Precipitacion mensual-Estacion Tingo Maria, 1987 - 2022.
El grafico de dispersion de precipitacion acumulada permite visualizar la
dispersion de los datos tanto mensuales como anuales, asi como identificar valores maximos,

minimos y promedios de manera rapida, tales graficos se muestran a continuacion:
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Figura 21. Precipitacion mensual anual.
De la Figura 21, se tiene que los meses de junio, julio y agosto presentan las
precipitaciones mas bajas siendo meses de verano fuerte, mientras que mayo y setiembre

presentan veranos moderados, los meses no mencionados corresponden a épocas de invierno.
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Figura 22. Precipitacion anual.

Por otro lado, el grafico de dispersion de precipitacién anual (Figura 22) indica
una cierta tendencia ascendente de las precipitaciones, indicativo de un ligero aumento de la
intensidad de las lluvias desde 1987 hasta el afio 2022.

4000
= 3000
£ Prec.
E 4200
£ 3900
=
g 2000 3600
o 3300
g
& 3000

1000

0
1087 1994 2001 2008 2015 2022

Afos
Figura 23. Precipitacion anual acumulada.
Los afios con mayor precipitacion se observan claramente en el grafico de

precipitacion acumulada (Figura 23), siendo 1992 el afio que se registrd lluvias mas intensas
con mas de 4 000 mm/afio, seguido de 2002, 2013 y 2021.
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Figura 24. Tendencia anual de la precipitacion.

En la Figura 24 se observa las tendencias anuales de precipitacion total mensual
cuyas variaciones son significativas con valores maximos de 0,21 y minimos de 0,0.

De acuerdo con el planteamiento de hipdtesis (ver Anexo 2) y el estadistico de
prueba, el estudio de tendencia sugiere que no existe cambios significativos en los niveles de

precipitacion aceptandose la hipdtesis nula, en consecuencia, no existe tendencia en los datos
de precipitacion.

4.3.2. Indices climaticos
Los valores de indices de precipitacion extrema se interpretaron teniendo en
cuenta la pendiente y su nivel de significancia. En la siguiente tabla se puede apreciar los indices

calculados con el software RclimDex.

Tabla 15. indices de precipitacion extrema

N° indice Nombre Pendiente  P-valor  Unidad

1 RX1day Cantidad maX|mf ((jl;aapreupltamon en 0.188 0.675 nm

) Rx5day Cantidad mamn;ado:zsprempltamon de 0.915 0.166 nm

3 SDII indice de intensidad diario simple -0,026 0,277 mm/dia

4 R10 NUmero d_e <_1I|as_ de fuertes 0,112 0,592 Dias
precipitaciones

5 R20 NUmero de dias con precipitaciones 0,079 0.572 Dias

muy intensas
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N° indice Nombre Pendiente  P-valor Unidad
6 R25 NUmero de dias superiores a 25 mm 0,092 0,466 Dias
7 CDD Dias secos consecutivos -0,2 0,015 Dias
8 CWD Dias lluviosos consecutivos 0,137 0,113 Dias
9 R95p Dias muy humedos -3,185 0,497 mm
10 R99p Dias extremadamente himedos 1,495 0,643 mm
11 PRCPTOT PreC|p|taC|on,totaI anual en dias 3517 0.568 nm
himedos

Se encontro6 que la cantidad méxima de precipitacion en un dia (RX1day) y en 5
dias (Rx5day) tienen una tendencia ascendente no significativa ya que el p-valor > a siendo a
igual a 0,05. Similar resultado se observa en el indice de intensidad diaria simple (SDII) con
tendencia descendente no significativa; sin embargo, si evaluamos las precipitaciones fuertes,
dentro de ellas el numero de dias de fuertes precipitaciones (R10), dias con precipitaciones muy
intensas (R20) y dias con precipitaciones superiores a 25 mm (R25) se observa una tendencia

ascendente no significativa lo cual sugiere el aumento de dias de lluvias consecutivas.

Los dias secos consecutivos (CDD) tienen una tendencia descendente
significativa, lo que apoyaria la interpretacion de mayores dias con lluvias conllevando a un
aumento de las precipitaciones. Estudiamos los dias de lluvias consecutivas (CWD) el cual
presenta una tendencia ascendente no significativa; por otro lado, se tiene los dias muy hiumedos
(R95p) con tendencia descendente muy marcada no significativa un tanto diferente a los dias
extremadamente himedos (R99p) con tendencias ascendentes no significativas.

En cuanto a la precipitacion total anual (PRCPTOT) se observa una tendencia
ascendente muy notoria pero estadisticamente no significativa; la mayoria de los indices de
precipitacion extrema son no significativas, pero denotan claras tendencias ascendentes, esto
podria explicarse debido a la distribucién de los datos ya que estos no siguen un patron
mondtono o lineal sino un intervalo de tiempo donde las precipitaciones pueden aumentar o
disminuir (toma las dos suposiciones, visibles en el grafico de precipitacion acumulada) por
ello el p-valor sale muy alto, de esta manera podemos inferir que el nivel de significancia de
los indices extremos calculados por RclimDex no es un indicativo del todo acertado para aceptar
o rechazar una tendencia en los datos de precipitacion, contrario a los datos de temperatura que
si es un indicador decisivo. De lo expuesto, se puede afirmar que existe una ligera tendencia
ascendente no significativa de los datos de precipitacion, es decir, las lluvias en 36 afos

evaluacién no variaron mucho.
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4.3.3. Modelamiento espacial
Se utilizaron datos del producto grillado PISCO 1987-2016 los cuales fueron
proyectados al 2022 y ajustados mediante la técnica de downscaled con datos de la estacion
Meteoroldgica local Tingo Maria, para ello se establecieron 15 estaciones piloto.
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Figura 25. Modelamiento espacial de precipitacién anual acumulada periodo 1987-2022.
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El modelamiento espacial (Figura 25) permite comprender los niveles de
precipitacion de manera visible a lo largo de toda la cuenca, se puede apreciar que en los ultimos
afios los niveles de precipitacion presentan una ligera disminucion. Para tener mejor referencia
de la precipitacion histdrica, analizamos los datos observados por la estacion meteorologica
Tingo Maria. Respecto al andlisis de autocorrelacion espacial de Moran cuyo valor es 0,99
sugiere una alta correlacion positiva (ver Anexo 2-Figura 65), en consecuencia, los resultados

del modelamiento son significativos y de alta consistencia.

A manera de resumen, tomando como referencia los datos historicos de la
estacion Tingo Maria no se observa cambios significativos de la precipitacion en los 36 afios
de avaluacidn, es decir, no se identificd tendencia alguna en los datos segun la prueba estadistica
de Mann Kendall lo que nos lleva a interpretar que los niveles de precipitacion se mantienen y
que la deforestacion no fue lo suficiente como para generar una variacion, sin embargo, estoy
de acuerdo con Silva Et al. (2023) en que la deforestacion influye directamente en los niveles

de precipitacion.

4.4. Determinacion de la relacion entre la deforestacion, temperatura y niveles de

precipitacion en la cuenca del Rio Monzén

Se realiz6 un andlisis de correlacion espacial entre la deforestacion medida mediante la
cobertura vegetal (NDVI) versus temperatura maxima (Tmax), temperatura minima (Tmin) y
precipitacion (PP) mediante un script en Python con el software Spyder ya que soporta el

procesamiento de grandes cantidades de datos.

Los datos se obtuvieron mediante la técnica de extraccién con puntos aleatorios
empleandose 1 millon de puntos para extraer informacién para cada una de las variables a nivel
de toda la cuenca, en total se analizaron 6 millones de datos de forma simultanea con el fin de

tener una mayor precision con lo que se garantiza datos y resultados altamente representativos.

El analisis de correlacion espacial se realiza considerando la cobertura vegetal como
variable independiente fija que itera con las variables dependientes (Tmax, Tmin, PP). A
continuacidn, se muestran los resultados en matrices de correlacion con datos al inicio y término

de cada periodo. Para el analisis de los resultados consideramos la diagonal de la matriz:
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Figura 26. Matriz de correlacion cobertura vegetal vs temperatura maxima.
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De la Figura 26, se observa valores cercanos a cero lo que significa un nivel de

correlacion positiva débil entre las variables. La correlacion promedio entre la cobertura vegetal

y temperatura maxima es 0,26.
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Figura 27. Matriz de correlacion cobertura vegetal vs temperatura minima.
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Valores similares se observa en la Figura 27, la correlacion promedio entre la cobertura

vegetal y temperatura minima es 0,29 indicativo de una correlacion debil.
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Figura 28. Matriz de correlacion cobertura vegetal vs precipitacion.

De acuerdo con la Figura 28, la cobertura vegetal y precipitacion tienen una correlacion
promedio de 0,29 de ello se infiere una correlacion positiva débil.

De acuerdo con el analisis de correlacion espacial, no hay evidencia suficiente que
demuestre la relacion entre la deforestacion, niveles de precipitacion y la temperatura en la
cuenca del Rio Monzon ya que los valores de correlacion no superan los 0,3 cercano a cero
interpretado como correlacién débil, esto podria explicarse debido a que la tasa de deforestacion
disminuye considerablemente respecto al primer afio de evaluacion, asi mismo, las &reas
deforestadas experimentaron una alta recuperacion demostrando la capacidad de resiliencia de
los bosques; esta recuperacion se dio a raiz de la reduccién de la siembra de la hoja de coca,
puesto que era la principal actividad agricola y su diminucién generd un impacto positivo para
la restauracién de los bosques. Por otro lado, Layza Et al. (2018) sefiala que la deforestacion y
la precipitacion se relacionan directamente, esto nos indica que los bosques son importantes
para el regulamiento de la oferta hidrica en las cuencas tropicales y que la relacion deforestacion
— precipitacion puede variar como es el caso del presente estudio, pero la deforestacion — oferta

hidrica guarda una relacion estricta de causa efecto.
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Respecto a los niveles de precipitacion estas presentan un comportamiento similar a la
temperatura las cuales estan relacionadas estrechamente con la altitud del terreno, a diferencia
de la temperatura, no esta sujeta a las areas deforestadas como lo indica Chaddad Et al. (2022),
es decir, los niveles de precipitacion no presentan variaciones notables en las zonas

deforestadas, pero si a nivel de cuenca y esta condicionada por la gradiente altitudinal.

4.5. Estimacién del cambio de la temperatura y precipitacion al afio 2050 en la cuenca

del Rio Monzén

Para la estimacion de la temperatura y precipitacion al afio 2050 nos apoyamos en los
datos historicos observados (originales) por la estacion local Tingo Maria como fuente principal
ademas de los datos globales del proyecto CMIP 5; mediante un script desarrollado en Python
se analizé los datos generando modelos de aprendizaje automatico (machine learning) con el

algoritmo Random Forest que ajusta los datos globales a la estacion local.

Random Forest funciona mediante la construccion de mdaltiples arboles de decision
durante el proceso de entrenamiento y la combinacion de sus predicciones para obtener una
prediccion final, al conjunto de arboles en el modelo se le conoce como bosque. Cada arbol son
estructuras de decision, se construye utilizando un subconjunto aleatorio de las caracteristicas
(variables) de entrada y un subconjunto aleatorio de los datos de entrenamiento, se entrena
utilizando un proceso recursivo de divisién de nodos de manera que la division maximice la
pureza de las clases en los nodos resultantes, completados los arboles en el bosque se realiza la
prediccion combinada tomando el promedio de las predicciones de todos los arboles.

El script realiza lo siguiente:

- Filtra datos historicos mensuales.

- Entrena modelos para cada variable con la data historica mediante el algoritmo
Random Forest.

- Utiliza técnicas de validacion cruzada (GridSearchCV) para ajustar los
hiperparametros del modelo y maximizar su rendimiento.

- Con los modelos entrenados ajusta los datos globales a la estacion local.

Los hiperpardmetros (nimero de estimadores y profundidad maxima del arbol) se
establecen antes de iniciar el entrenamiento del modelo y determinan aspectos importantes

como la complejidad, capacidad de generalizacion y velocidad de entrenamiento.
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Veamos los datos histéricos:
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Figura 29. Datos histdricos originales de la estacion Tingo Maria 1987-2022.

La serie temporal (Figura 29) permite un cierto entendimiento de la tendencia para las
variables de temperatura maxima, temperatura minima y precipitacion cuyos valores alimentan

el algoritmo de aprendizaje automatico generando modelos para ajustar datos globales al 2050.

45.1. Temperatura maxima
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Figura 30. Serie temporal de temperatura maxima proyectada al 2050.
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De acuerdo con la Figura 30, se esperan temperaturas maximas mayores a 33,3°C,
minima de 29,9°C y media de 31,4°C. Asi mismo, se observa temperaturas constantes de 32,5°C
que hasta antes del 2022 no se veia. Ademas, el grafico sefiala que las temperaturas maximas
no experimentaran subidas drésticas, sin embargo, estas seran mas recurrentes lo que se traduce
en dias calidos mas extensos. Comparando con registros hasta el 2022 la temperatura maxima

media aumentara en 0,29°C.
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Figura 31. Distribucion anual de temperatura méxima proyectada al 2050.
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Figura 32. Distribucion mensual de temperatura maxima proyectada al 2050.



63

Considerando la distribucion anual (Figura 31), se observa un patrén similar al de la
figura 30, la linea de tendencia muestra una variacion ascendente muy debil con temperaturas
maximas recurrentes. Por otro lado, tenemos la Figura 32 donde es claro que los meses de
setiembre, octubre y noviembre registrardn las mayores temperaturas maximas con gran
diferencia a los meses de inicio del afio esperandose veranos fuertes para estos meses. Segun
los datos analizados desde 1987 al 2022, no se veia altas variaciones de temperaturas maximas

entre los meses de enero, febrero, marzo con los meses de setiembre a noviembre.

4.5.2. Temperatura minima
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Figura 33. Serie temporal de temperatura minima proyectada al 2050.

Respecto a la temperatura minima (Figura 33), se estima temperaturas de 16,1°C hasta
20,6°C con una media de 19,4°C y tendencia al alza. A partir del afio 2040 el aumento de la
temperatura minima se hara mas notorio ya que los datos oscilaran desde los 18,5°C hasta los
20,6°C lo que significaria tener noches mas calidas. Comparando las temperaturas registradas

desde 1987 hasta el 2022, la temperatura minima media aumentara en 0,27°C.



. ., .
* e . . ! . . t :
. . L] ' L] . - . . L] H L) L]
20 : . . ! . L ! L v ! I 1 e
[ T T | M . « ¥ a1} | DR I R R . 0
LI : . B L ] 1 & + & & vt ., - ’
. L] . . . L] !
. . s v LA T . . s = P
o . : . < - . ¥ 0 0
@ i . ! * .
o T T I A I S AT IR
= O * . . o ° . v * . * M ' .
o . : . S et toe e ¥
o . t . N . .
ald . . 0 .
£ HE
[ . .
(= . . . .
17 : . _
y=0.01x + 1.03
' R?: 0.009
16
2022 2029 2036 2043 2050
Afics

+ Datos proyectados

Figura 34. Distribucion anual de temperatura minima proyectada al 2050.
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Revisando la distribucion anual (Figura 34), la temperatura minima presenta una

tendencia ascendente fécil de identificar, asi mismo, es importante mencionar que la

temperatura aumenta cada vez por encima de los valores maximos registrados por ello la

marcada linea de tendencia.
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La distribucion mensual visto en la Figura 35 indica que la temperatura minima anual
oscila con una pendiente negativa esto se debe a las observaciones mensuales ya que a inicios
del afio se tiene valores por encima del promedio que desciende gradualmente para luego subir
al finalizar el afio, dejar en claro que la distribucion mensual anual no es un indicador de

variacion de temperatura en términos de analisis de tendencia para periodos anuales.

4.5.3. Precipitacion
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Figura 36. Serie temporal de precipitacion proyectada al 2050.
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Figura 37. Distribucion anual de precipitacion proyectada al 2050.



66

De acuerdo con la Figura 36, las precipitaciones presentan una distribucion mas
uniforme comparado con los datos de temperatura. Se estiman precipitaciones mensuales
méaximas promedio de 534,8 mm/mes, minimas de 83,2 mm/mes y medias de 280,9 mm/mes.
Si tomamos en cuenta los registros desde 1987 al 2022, la precipitacion no experimentara

cambios significativos ya que la variacion media es de 1,5 mm/mes.

De la Figura 37, la distribucion anual de las precipitaciones muestra que no habra
variaciones significativas al afio 2050, ya que la linea de tendencia presenta una ligera pendiente

positiva que en términos de tendencia no indicaria mayores cambios.
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Figura 38. Distribucién mensual de precipitacion proyectada al 2050.

Para tener un mejor entendimiento de los niveles de precipitacion durante el afio
realizamos un grafico de distribucion mensual tal como se muestra en la Figura 38. Se puede
apreciar un patrén similar a los observados por la estacion Tingo Maria con la Gnica diferencia
que al término del primer trimestre e inicios de abril las precipitaciones estimadas al 2050

descienden por debajo de la media hasta el mes de setiembre.

Resaltar que tanto la distribucion mensual de temperatura y precipitacion proyectadas
al 2050 guardan una relacién directa por su similar comportamiento en su distribucién mensual
tal como se observa en los datos histdricos analizados desde 1987 al 2022, asi mismo, del
analisis de correlacién entre datos historicos y datos proyectados se tiene un valor de 0,96 lo

cual indica que las estimaciones realizadas son correctas, significativas y altamente confiables.
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En resumen, para el afio 2050 la temperatura maxima aumentara en 0,29°C, la
temperatura minima en 0,27°C, mientras que para los niveles de precipitacion no se esperan

cambios significativos (1,5 mm/mes).

Tomando como referencia las proyecciones realizadas por el IPCC (2023), sefialan que
a nivel global a un corto plazo (afio 2040) al ritmo de emisiones de GEI se espera un aumento
de 1,5°C en la temperatura del planeta con escenarios de emisiones bajas, y muy probable que
supere este valor bajo emisiones altas. Similar resultado muestra las proyecciones a nivel
nacional realizadas por el MINAM (2016) para el periodo 2036 — 2065, para la temperatura
media aumentos entre 2°C y 3°C, para la temperatura maxima 4°C y 6°C para la temperatura
minima. Comparado con los resultados obtenidos en la presente investigacién cuyas
proyecciones de las temperaturas maximas sefialan un aumento de 0,29°C al 2050, difiere
notablemente de las proyecciones realizadas por el IPCC y el MINAM con similitudes en
cuanto a tendencias que sugieren gue la temperatura se incrementa con el paso del tiempo: esto
nos indica que el cambio del clima afectara de manera diferente y particular en cada parte del
pais y el planeta, en algunas partes el impacto serd& mayor o menor, esta condicionada a las
caracteristicas de cada lugar. Sim embargo, parecidos resultados muestran los estudios
realizados por el SENAMHI (2005) en la cuenca del Rio Piura, que también resalta el aumento
de las temperaturas maximas y minimas, mientras que los niveles de precipitacion no

experimentaran cambios significativos al 2035.

Esta claro que con el paso del tiempo la temperatura aumentara trayendo consigo
repercusiones directas para la vida en el planeta, al igual que los niveles de precipitacion que
se ve marcado por eventos meteoroldgicos extremos que amenazan la salud, seguridad
alimentaria, desarrollo econdmico, tecnologico y transporte. Por ello, el analisis y la prediccion
de eventos extremos es clave para la toma de decisiones informadas para la elaboracion de

planes y estrategias que permitan minimizar impactos ambientales futuros.



V. CONCLUSIONES

La tasa anual de deforestacion producida en el periodo 1987-2022 en la cuenca del Rio
Monzoén es del -0,18%.

Existe un aumento de la temperatura promedio en 0,25°C desde el afio 1987 al 2022 en

la cuenca del Rio Monzén.

No se observa cambios significativos en los niveles de precipitacion en la cuenca del Rio
Monzén desde el afio 1987 al 2022.

No existe relacién directa entre la deforestacion, variacion de la temperatura y niveles de
precipitacion en la cuenca del Rio Monzon.

Se estima un aumento de la temperatura en 0,29°C al afio 2050 en la cuenca del Rio

Monzdn, mientras que los niveles de precipitacion no presentaran cambios significativos.



VI. PROPUESTAS A FUTURO

Aplicar nuevos métodos de estimacion de tasas de deforestacion en zonas limitrofes de

sierra y selva.

Contrastar la cobertura vegetal en la cuenca del Monzén con iméagenes de otros satélites.

Desarrollar y actualizar nuevas bases de datos meteoroldgicos de mayor resolucion a nivel

nacional.

Realizar nuevas investigaciones de cambio climatico de la cuenca del Rio Monzon que

incluyan mas variables meteoroldgicas.

Realizar estudios de proyeccion de datos meteoroldgicos con otros modelos de

aprendizaje automatico.
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VIIl. ANEXOS

8.1. Anexol
Objetivo 1

Estimacion de la precision de la clasificacion de coberturas del &rea de

entrenamiento por el método multinomial.

Para construir la matriz de confusion se establecieron puntos de muestreo por tipo de
cobertura (clase) proporcional al &rea que presenta. La muestra se estimé de acuerdo al nimero
de pixeles del area de estudio (raster), con 72 columnas y 58 filas el total de pixeles es 4176.

Célculo de la muestra:

Tamafio de la poblacion: 4 176
Nivel de confianza: 0,05

Valor z: 1,96

Probabilidad de ocurrencia: 0,5

Tamafio de la muestra: 352

Para conocer la exactitud del modelo calculamos el p-valor siendo la probabilidad de
obtener un valor como el resultado observado o méas extremo. La probabilidad es calculada
asumiendo que la Ho es cierta, por esta razon se requiere que sea conocida y esté previamente
establecida (n°). Para una determinada clase de cobertura (columna j) la probabilidad se calcula
de manera exacta (m) a partir de la distribucion multinomial donde el p-valor es la suma de
probabilidades de todos los posibles casos multinomiales que pueden ser igual o peores que el
estadistico previamente fijado en la Ho.

Planteamiento de la hipétesis general:

Hy: cumple con las especificaciones / my; = 1% ; mp; S 1% ;5 .. 5 my; S 0y

H,: no cumple con las especificaciones / m;; < 7% 0 my; > 1% etc

Nivel de significancia: « = 0,05/4 = 0,0125

Dado que se tiene M clases y se tendrdn M p-valores, la decision de aceptacion o rechazo

sobre la calidad de los datos se define bajo el criterio de Bonferroni, en consecuencia, se rechaza

la H, siel p-valor es menor que a/M.

Realizamos el analisis para cada tipo de cobertura y establecemos la hipétesis de cuerdo

a la Tabla 20. Para ello se desarroll6 un script en lenguaje Python.
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a) Sin vegetacion

De acuerdo con las especificaciones la distribucién multinomial esta definida mediante:

M(11; my; iy p; Ty pp) = M(11; 0.9, 0.08, 0.02)

La hipotesis planteada a partir de la Tabla 12 es:

Hy:my = 0.9; yp = 0.08; my pp = 0.02
Hy:my < 0.9 OR {my = 0.9 AND myp > 0.08)}
El estadistico se calcula con los valores de la columna N de la Tabla 11:
Ty (10,1,0)

El p-valor se calcula mediante la suma de las probabilidades de Ty y todas las
combinaciones posibles cuando el primer valor es menor o igual a 10, el segundo valor es mayor
que 1 de la multinomial M(11; 0.9, 0.08, 0.02). El p-valor es 0,6670.

b) Pastos

De acuerdo con las especificaciones la distribucién multinomial esta definida mediante:

M(11; mp; mp; mp N p) = M(68; 0.85,0.10,0.05)

La hipotesis planteada a partir de la Tabla 12 es:

Hy:mp = 0.85; mpp = 0.10; mpyp = 0.05
Hy:mp < 0.85 OR {mp = 0.85 AND mpp > 0.10}
El estadistico se calcula con los valores de la columna N de la Tabla 11:
Tp(61,4,3)

El p-valor se calcula mediante la suma de las probabilidades de T, y todas las
combinaciones posibles cuando el primer valor es menor o igual a 61, el segundo valor es mayor
que 4 de la multinomial M (68 ; 0.85,0.10, 0.05). El p-valor es 0,3905.

c) Arbustos
De acuerdo con las especificaciones la distribucién multinomial esta definida mediante:
M(11; mp; Tpp; TRy ) = M(112; 0.95,0.04,0.01)
La hipdtesis planteada a partir de la Tabla 12 es:
Hy: mp = 0.95; g p = 0.04; mpyp = 0.01
Hy:mp < 0.95 OR { mp = 0.95 AND mpp > 0.04}
El estadistico se calcula con los valores de la columna N de la Tabla 11:
Tr(104,6,2)
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El p-valor se calcula mediante la suma de las probabilidades de T y todas las
combinaciones posibles cuando el primer valor es menor o igual a 104, el segundo valor es
mayor que 6 de la multinomial M(112; 0.95,0.04,0.01). El p-valor es 0,0912.

d) Bosque denso

De acuerdo con las especificaciones la distribucién multinomial esta definida mediante:

M(11; mg; g s Tgpp) = M(161; 0.95,0.04,0.01)

La hipdtesis planteada a partir de la Tabla 12 es:

Ho: g = 0.95; gy = 0.04; mppp = 0.01
Hy:mp < 0.95 OR {mp = 0.95 AND mpy > 0.04}
El estadistico se calcula con los valores de la columna N de la Tabla 11:
T5(156,4,1)

El p-valor se calcula mediante la suma de las probabilidades de Tz y todas las
combinaciones posibles cuando el primer valor es menor o igual a 156, el segundo valor es
mayor que 4 de la multinomial M(161; 0.95,0.04,0.01). El p-valor es 0,5381.

Se ha estimado el p-valor para cada clase y con ello se concluye que no se ha encontrado
evidencia que la matriz de confusion no cumpla con las especificaciones de la Tabla 20, es
decir, existe un alto grado de coincidencia entre los valores reales y observados, por lo tanto, la

clasificacion de coberturas es muy buena.

Tabla 16. Estimacion de la muestra por tipo de cobertura

Clase Area (%) Muestra
Sin vegetacion 3,16 11
Bosque denso 45,70 161
Pastos 19,20 68
Arbustos 31,94 112
Total 100 352

Tabla 17. Matriz de confusién

Valores observados (CDC)

Clase Sin vegetacion Pastos Arbustos Bosque denso Total
Sin vegetacion 10 1 0 0 11
Valores
reales Pastos 3 61 4 0 68
(CDR) Arbustos 0 6 104 2 112
Bosque denso 0 1 4 156 161

Total 13 69 112 158 352




Tabla 18. Calculo del porcentaje de acuerdos e indice Kappa
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Clase PA (%) Kappa
Sin vegetacion 90,91
Pastos 89,71
Arbustos 92,86 0.9088
Bosque denso 96,89
Precisién global 94,03
Tabla 19. Multinomiales por clase
Sin vegetacion (N)  Pastos (P)  Arbustos (F) Bosque denso (B) Total

nij €asos n2j casos n3j  casos n4j €asos

Bien clasificado 10 N/N 61 P/P 104 FIF 156 B/B

1 N/P 4 P/F 6 F/P 0 B/N

Confusiones 0 N/F 3 P/N 0 F/N 4 B/F

0 N/B 0 P/B 2 F/B 1 B/P

Total 11 68 112 161 352
Tabla 20. Exigencias de calidad
Clase Sin vegetacién (N) Pastos (P)  Arbustos (F) Bosque denso (B)
% Casos % Casos % Casos % Casos
Bien clasificado 90 N/N 85 P/P 95 FIF 95 B/B
Confusiones 8 N/P 10 P/F 4 F/P 4 B/N
2 N/F-B 5 PINB 1 F/N-B 1 B/F-P

Tabla 21. Area de entrenamiento mayor

UTM WGS84 18S

Punto Lado Distancia (m)

Este (m) Norte (m)
PM1 PM1-PM2 2118,77 347996,85 8973522,07
PM2 PM2-PM3 1703,89 350087,78 8973530,16
PM3 PM3-PM4 2118,77 350094,25 8971848,70
PM4 PM4-PM1 1703,89 348003,41 8971840,60

Area 361,01 Ha




Tabla 22. Area de entrenamiento menor
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UTM WGS84 18S

Punto Lado Distancia (m)
Este (m) Norte (m)
P1 P1-P2 228,04 349417,76 8972775,31
P2 P2-P3 184,67 349227,55 8972901,09
P3 P3-P4 289,41 349142,61 8972737,11
P4 P4-P5 162,22 349077,55 8972455,12
P5 P5-P1 476,30 349201,77 8972350,80
Area 9,61 Ha
Tabla 23. Firmas espectrales NDVI por tipo de cobertura

Clase Minimo Maximo Promedio

Pastos 0,4507 0,5998 0,5442

Arbustos 0,6016 0,6999 0,6592

Bosque denso 0,7009 0,7998 0,7506

Tabla 24. Analisis de normalidad de las firmas espectrales

Test Pastos Arbustos Bosque denso
de normalidad Estadist. p-value Estadist. p-value Estadist. p-value
Kolmogorov: 64617 7,011x10%  0,076293  7,556x10% 0,064838  6,745x10°
-Smirnov
Lilliefor
(Kolmogorov-S  0,064617 4,531x10°7  0,076293  4,939x10° 0,064838  4,03x10°"
mirnov)
Shapiro-Wilk 0,96741  3,987x10* 0,96386 7,269x10'2  0,96005  1,308x10'2
Tabla 25. Cobertura vegetal 1987
o Area )
Descripcion Perimetro (km) %
km? Ha
Vegetacion densa 862,82 86282,32 18210,21 33,03
Suelo desnudo y pastos 1524,46 152446,22 18569,49 58,35
Zona de exclusion 225,08 22507,82 446,94 8,62
Total 2612,36 261236,36 37226,65 100,00




Tabla 26. Cobertura vegetal 1994
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o Area )
Descripcion Perimetro (km) %
km? Ha
Vegetacion densa 845,20 84519,94 16450,12 32,35
Suelo desnudo y pastos 1542,09 154208,60 16824,99 59,03
Zona de exclusion 225,08 22507,82 446,94 8,62
Total 2612,36  261236,36 33722,06 100,00
Tabla 27. Cobertura vegetal 2001
o Area )
Descripcion Perimetro (km) %
km? Ha
Vegetacion densa 1116,50  111649,84 18611,66 42,74
Suelo desnudo y pastos 1270,79 127078,70 18940,60 48,64
Zona de exclusion 225,08 22507,82 446,94 8,62
Total 2612,36  261236,36 37999,20 100,00
Tabla 28. Cobertura vegetal 2008
o Area )
Descripcion Perimetro (km) %
km? Ha
Vegetacion densa 1066,01 106601,09 18584,36 40,81
Suelo desnudo y pastos 1321,27 132127,44 18906,53 50,58
Zona de exclusion 225,08 22507,82 446,94 8,62
Total 2612,36  261236,36 37937,83 100,00
Tabla 29. Cobertura vegetal 2015
o Area .
Descripcion Perimetro (km) %
km? Ha
Vegetacion densa 1781,41 178140,66 14432,81 68,19
Suelo desnudo y pastos 605,88 60587,87 14565,21 23,19
Zona de exclusion 225,08 22507,82 446,94 8,62
Total 2612,36  261236,36 29444,96 100,00




Tabla 30. Cobertura vegetal 2022
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o Area )
Descripcion Perimetro (km) %
km? Ha
Vegetacion densa 1804,80  180479,66 14342,60 69,09
Suelo desnudo y pastos 582,49 58248,87 14487,24 22,30
Zona de exclusion 225,08 22507,82 446,94 8,62
Total 2612,36  261236,36 29276,79 100,00

Tabla 31. Resumen de cobertura vegetal, suelo desnudos y pastos en porcentaje de area

Afo Vegetacion densa % Suelo desnudo y pastos %
1987 33,03 58,35
1994 32,35 59,03
2001 42,74 48,64
2008 40,81 50,58
2015 68,19 23,19
2022 69,09 22,30

Tabla 32. Analisis multitemporal periodo 1987-1994

Area
Descripcion Perimetro (km) %
km? Ha
Incremento de vegetacion 217,98 21798,33 16756,23 8,34
Péerdida de vegetacion 235,61 23560,71 17658,10 9,02
Sin cambios 1933,69  193369,50 34781,87 74,02
Zona de exclusion 225,08 22507,82 446,94 8,62
Total 2612,36  261236,36 69643,15 100,00
Tabla 33. Analisis multitemporal periodo 1994-2001
Area
Descripcion Perimetro (km) %
km? Ha
Incremento de vegetacion 424,29 42429,48 23704,88 16,24
Pérdida de vegetacion 153,00 15299,58 11143,39 5,86
Sin cambios 1809,99  180999,47 35192,47 69,28
Zona de exclusion 225,08 22507,82 446,94 8,62
Total 2612,36  261236,36 70487,68 100,00




Tabla 34. Analisis multitemporal periodo 2001-2008
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Area
Descripcion Perimetro (km) %
km? Ha
Incremento de vegetacion 184,64 18464,22 17269,50 7,07
Pérdida de vegetacion 235,13 23512,96 19162,19 9,00
Sin cambios 1967,51  196751,35 36823,15 75,31
Zona de exclusion 225,08 22507,82 446,94 8,62
Total 2612,36  261236,36 73701,78 100,00
Tabla 35. Analisis multitemporal periodo 2008-2015
Area
Descripcion Perimetro (km) %
km? Ha
Incremento de vegetacion 785,59 78559,42 27965,98 30,07
Pérdida de vegetacion 70,20 7019,85 4898,46 2,69
Sin cambios 1531,49  153149,26 33108,21 58,62
Zona de exclusion 225,08 22507,82 446,94 8,62
Total 2612,36  261236,36 66419,59 100,00
Tabla 36. Analisis multitemporal periodo 2015-2022
o Area
Descripcion Perimetro (km) %
km? Ha
Incremento de vegetacion 194,80 19479,50 13778,89 7,46
Pérdida de vegetacion 171,41 17140,50 14307,77 6,56
Sin cambios 2021,09 202108,53 28433,96 77,37
Zona de exclusion 225,08 22507,82 446,94 8,62
Total 2612,36  261236,36 56967,57 100,00
Tabla 37. Analisis multitemporal periodo 1987-2022
Area
Descripcion Perimetro (km) %
km? Ha
Incremento de vegetacion 981,96 98196,22 29113,32 37,59
Pérdida de vegetacion 39,99 3998,87 3329,57 1,53
Sin cambios 1365,33  136533,44 32674,39 52,26
Zona de exclusion 225,08 22507,82 446,94 8,62
Total 2612,36  261236,36 65564,23 100,00




Tabla 38. Incremento, pérdida y areas sin cambios-analisis multitemporal
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Periodo Incremento (%) Pérdida (%) Sin cambios (%) Zona exclusion (%)
1987-1994 8,34 9,02 74,02 8,62
1994-2001 16,24 5,86 69,28 8,62
2001-2008 7,07 9,00 75,31 8,62
2008-2015 30,07 2,69 58,62 8,62
2015-2022 7,46 6,56 77,37 8,62

Tabla 39. Parametros morfométricos de la cuenca del Monzén
. 3 CUENCA
PARAMETROS DESCRIPCION UNIDAD m
Area total de la cuenca km?2 2612,36
Perimetro de la cuenca km 311,99
Longitud del rio principal km 101,69
Orden 1 km 459,15
< Orden 2 km 216,34
5 Longitud total de los rios de diferente Orden 3 km 116,52
8 8 grado Orden 4 km 51,45
w Z Orden 5 km 44,27
9) "'DJ Longitud total km 887,74
8 2 Ancho promedio de la cuenca km 25,69
E d Oval oblonga a
e Coeficiente de compacidad rectangular - 1,71
E oblonga
g Factor de forma Ni alargada ni - 0,45
ensanchada
Rectangulo equivalente Lado mayor km 136,91
Lado menor km 19,08
Radio de circularidad Ovalada km 0,34
Curva hipsométrica Cuenca sedimentaria
g Poligonos de frecuencia de altitudes - 15
w Altitud media de la cuenca m.s.n.m 2177
d 6 Altitud de frecuencia media m.s.n.m 1220
E 5 Area por encima de frecuencia media km? 2129,90
9) 8 Altitud mas frecuente m.s.n.m 1220 - 1490
8 < Altitud méxima ~ m.s.n.m 4658
E d Pendiente media de la cuenca Altitud minima  m.s.n.m 680
S 0 Pendiente media m/m 0,05
< Coeficiente de masividad - 0,83
E Coeficiente orogréafico - 1813,36
Coeficiente de torrencialidad - 0,06
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PARAMETROS DESCRIPCION UNIDAD —CUENQA
MONZON
Tipo de corriente Perenne - -
Orden 1 - 157
Orden 2 - 74
6 Orden 3 - 45
= , . Orden 4 - 21
g‘- Ndmero de orden de rios Ordens - 16
8 N° total de rios - 313
04 Grado de
Q e ., - 5
I S ramificacion
) E Frecuencia de densidad de los rios rios/km? 0,12
% 8 Densidad de drenaje km/km? 0,34
5 5 Extension media d_e_escurrimiento krmz/km 294
LIDJ 0 superficial
n B Cotas del cauce principal Altitud médxima  m.s.n.m 3398
8 Altitud minima  m.s.n.m 680
E Pendiente media del rio principal m/m 0,03
<§E Altura media del rio principal m.s.n.m 1359
% Tiempo de concentracion Promedio horas 8,05
a Método de Kirpich horas 5,84
Método de California horas 5,84
Método de Giandotti horas 6,33
Método de Témez horas 14,21

Curva Hipsométrica

g
[
e
=
g
=
5=
=
<

Area bajo la curva (%)

15.0

Area total (%) Area total Curva hipsométrica

Figura 39. Curva hipsométrica y secciones de area de la cuenca Monzon.
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Figura 44. Diagrama de cajas de firmas espectrales NDVI por tipo de cobertura.

Figura 45. Area de entrenamiento menor y mayor-firmas espectrales NDVI.
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Figura 47. Reclasificacion por tipo de cobertura con firmas espectrales definidas.
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Figura 50. Modelo de geoprocesamiento para la deteccion de cobertura vegetal.
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8.2.

Anexo 2
Objetivo 2y 3

Estimamos la tendencia con el método de Mann-Kendall en el software RStudio.

Planteamiento de la hipdtesis:

Ho : No existe tendencia significativa en los datos.

H: : Existe tendencia significativa en los datos.

Nivel de significancia: a = 0,05

Estadistico de prueba:

Tabla 40. Resultado de tendencias globales de temperatura y precipitaicon.

95

Estadistico Mann Kenndall P-valor
Temperatura maxima 0,258 2,22x10716
Temperatura maxima 0,224 2,22x10716

Temperatura promedio 0,309 2,22x10716
Precipitacion 0,0145 0,6532

Dado que el p-valor < o, rechazamos la HO, en consecuencia, podemos afirmar

a un 95% de confianza que existe una tendencia significativa positiva en los datos de

temperatura maxima, minima y promedio, es decir, la temperatura aumenta con respecto al

tiempo. Mientras que para la precipitacion no hay suficiente evidencia estadistica para rechazar

la hipétesis nula (HO) dado que p-valor > a, lo que sugiere que los datos no siguen una tendencia

monotona, por lo tanto, no hay una direccién consistente en las observaciones a lo largo del

tiempo puesto que los datos segun el estadistico de prueba se encuentran distribuidos al azar,

en consecuencia, no existe tendencia en los datos de precipitacion.

Tabla 41. indices climaticos RclimDex

N° Indice Slope STD_of Slope P_Value Indicator name Units
1 FDO 0 0 NaN Dias de heladas Dias
2 SU25 0,682 0,2 0,002 Dias de verano Dias
é 3 IDO 0 0 NaN Dias de hielo Dias
|Z_> 4 TR20 3,372 0,641 0 Noches tropicales Dias
% 5 oSL oo 0,025 0,753 Temporagi?aigﬁc'm'emo Dias
S 6 TXx 0,061 0,009 0 Tmax max. oC
L|I_J 7 TNX 0,022 0,016 0,194 Tmin max. °C
8 TXn 0,01 0,012 0,377 Tmax min. °C
9 TNn 0,052 0,023 0,035 Tmin minimo °oC
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N° Indice Slope STD_of Slope P_Value Indicator name Units
10 TN10p 0.546 0,114 0 Noches frescas Dias
11 TX10p -0,13 0,047 0,01 Dias frescos Dias
12 TN9Op 0,54 0,208 0,018 Noches calidas Dias
13 TX90p 0,725 0,109 0 Dias calidos Dias
14 WwsDI 0141 0,052 0,011 Indicador de duracion del Dias
periodo célido
- Indicador de duracion de la .
15 CSDI 0,052 0,041 0,223 ola de frio Dias
16 DTR 0,014 0,01 0,187 Rango de temperatura diurna °C
17 TX 0,038 0,007 0 TMAXmean °C
18 TN 0,029 0,007 0 TMINmean °C
19  RXlday 0,188 0,442 0,675 Cantidad méxima de mm
precipitacion en 1 dia
20 Rx5day 0915 0,643 0,166 Cantidad maxima de mm
precipitacion de 5 dias
2 SDII - 0,023 0.277 Indice de |r.1ten5|dad diario mm/dias
0,026 simple
> 22 RIO 0,112 0,207 0,592 Numero de dias de fuertes Dias
o) precipitaciones
S 23 R0 0079 0,139 0,572 Nmero de dias con Dfas
= precipitaciones muy intensas
ooy R25 0,002 0.125 0.466 NUmero de dias superiores a Dias
O 25 mm
'5.':J 25 CDD -0,2 0,077 0,015 Dias secos consecutivos Dias
0 26 CWD 0,137 0,084 0,113 Dias lluviosos consecutivos Dias
27 R95p 3 1_85 4,636 0,497 Dias muy humedos mm
28 R9%p 1,495 3,194 0,643 Dias extremadamente mm
himedos
29 PRCPTOT 3517 6,083 0.568 Precipitacion total anual en mm

dias himedos
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Figura 52. Temperatura maxima mensual anual - datos corregidos.
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Figura 55. Temperatura minima mensual anual - datos corregidos.
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Figura 61. Precipitacion mensual anual - datos corregidos.
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Temperatura maxima

Moran's Index 0.999999
z-score 2407.429562 mmm

Significance Level
(p-value)

0.01 mmm

p-value 0.000000 0.05 mm
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s o.10 =3
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0.01 =
Moran's Index 0.999998
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p-value 0.000000
Significant Significant
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Figura 64. Reporte de autocorrelacion espacial - Temperatura maxima y minima.
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Figura 65. Reporte de autocorrelacion espacial — Precipitacion.
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8.3.

Tabla 42. Resultados de correlacion NDVI vs precipitacion

Anexo 3
Objetivo 4

105

- NDVI
ANO
1987 1994 2001 2008 2015 2022
CZ) 1987 0,3154 0,2138 0,3047 0,2791 0,2913 0,3173
o 1994 0,3230 0,2205 0,3137 0,2873 0,2991 0,3227
,if 2001 0,3151 0,2131 0,3078 0,2801 0,2922 0,3163
o 2008 0,3137 0,2127 0,3080 0,2800 0,2920 0,3140
ﬁj 2015 0,3243 0,2212 0,3129 0,2886 0,2997 0,3242
x 2022 0,3213 0,2183 0,3104 0,2852 0,2969 0,3219
Tabla 43. Resultados de correlaciébn NDVI vs temperatura maxima
- NDVI
ANO
1987 1994 2001 2008 2015 2022
é 1987 0,2838 0,1891 0,2978 0,2577 0,2695 0,2807
F_) < 1994 0,2823 0,1878 0,2964 0,2562 0,2680 0,2794
< 2 2001 0,2785 0,1849 0,2927 0,2525 0,2644 0,2761
E é 2008 0,2804 0,1864 0,2944 0,2543 0,2661 0,2776
S 2 2015 0,2878 0,1921 0,3013 0,2614 0,2733 0,2845
Lp'—J 2022 0,2918 0,1953 0,3050 0,2656 0,2771 0,2881
Tabla 44. Resultados de correlacion NDVI vs temperatura minima
- NDVI
ANO
1987 1994 2001 2008 2015 2022
é 1987 0,3130 0,2121 0,3245 0,2851 0,2970 0,3071
E < 1994 0,3111 0,2108 0,3223 0,2814 0,2949 0,3055
< 2 2001 0,3169 0,2153 0,3266 0,2872 0,3001 0,3110
E = 2008 0,3171 0,2155 0,3265 0,2872 0,3002 0,3114
S = 2015 0,3147 0,2135 0,3247 0,2852 0,2981 0,3091
= 2022 0,3111 0,2108 0,3223 0,2814 0,2949 0,3055
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8.4. Anexo4
Objetivo 5
Tabla 45. Precipitacion total mensual en mm - Estacion Tingo Maria
~ Meses

ANO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1987 6129 236,3 1956 361,7 2378 622 1242 732 1395 3085 5251 4445
1988  539,3 369,4 330,3 2326 2640 47,7 799 140 2048 1788 309,7 307,0
1989 3192 456,2 4265 5243 856 836 1463 1179 1765 2324 2348 1565
1990  628,1 248,7 210,2 2155 2424 1723 257,1 81,7 1119 3722 3255 4147
1991 5129 251,3 3639 3223 1244 1817 599 378 962 2922 3910 3728
1992  306,9 3904 397,5 4284 3030 2818 71,1 3476 301,1 461,3 4069 5236
1993 4651 2182 2882 2683 2410 796 202,6 2309 346,1 2356 520,0 562,0
1994  672,0 4947 253,3 2995 1646 67,4 1641 543 2356 3021 281,2 8152
1995 3738 3237 5394 166,7 1363 729 153,0 726 148,1 390,7 308,4 4882
1996  508,9 3859 261,2 4380 267,7 1526 457 1241 2193 267,3 277,3 1778
1997  396,3 247,1 2962 2188 310,3 1732 1522 912 2406 207,7 3592 7418
1998 3326 316,2 502,7 450,8 297,9 1567 59,1 952 162,7 220,8 416,6 2823
1999  568,1 486,4 544,44 2173 3244 1847 1968 676 1083 738 358,0 3536
2000 412,2 4198 5099 177,3 1476 3160 1908 61,6 1714 171,3 1859 367,5
2001 4421 3133 5939 1759 217,7 1289 1864 41,6 1802 202,2 4553 301,2
2002  304,7 590,1 4060 3084 4155 149,3 190,1 1449 1371 262,3 500,1 484,0
2003  239,6 460,8 3439 3068 3452 228,7 1002 249,7 2169 272,4 3309 598,1
2004 301,1 2989 4274 1768 1418 834 2360 711 1939 2933 4693 3234
2005 2451 3148 5494 117,3 1490 187,7 558 829 2042 2592 2090 5715
2006 284,8 5289 3899 2741 99,7 1225 704 117,4 2001 391,7 4858 571,22
2007 526,8 257,2 4607 298,8 187,3 124 1696 952 1185 267,5 277,3 4927
2008 4288 5346 3006 196,66 120,3 1062 2244 552 1648 3350 1388 363,7
2009 4812 4002 302,4 2829 3372 164,77 1646 150,0 190,2 1349 4006 506,5
2010 3019 5922 3660 2624 1922 107,0 1279 552 949 180,1 4632 297,0
2011 4581 5429 5586 379,7 1976 132,7 1113 66,2 2800 1716 3769 320,8
2012 3765 44655 464,1 3563 82,0 151,7 52,8 375 92,7 3841 2986 447,6
2013 4382 4745 4058 426,7 2038 172,3 1016 2493 1939 4954 2705 421,0
2014  350,7 289,3 3992 2066 2198 1954 50,1 482 2567 500,0 418,1 487,0
2015 5114 5376 310,1 3048 2982 1279 2086 37,6 1231 152,1 2381 408,5
2016  517,0 406,6 3923 159,2 2172 171,0 1112 645 1133 162,1 3332 4138
2017 3851 467,7 427,7 2050 2822 1548 258 1435 2194 319,7 6754 373,22
2018 3882 3175 4833 2263 1799 1888 62,3 2050 79,3 4831 5132 4320
2019  602,6 159,9 4942 2122 2036 152,8 2276 64,7 1270 3116 3570 667,2
2020 527,8 3739 3516 2948 2197 367,5 2622 2920 1322 129,6 290,9 700,0
2021 3030 2412 5884 2668 231,3 197,6 1757 2223 1023 339,1 677,2 480,8
2022 3565 5086 3845 2811 270 105 1345 1641 162,7 2188 2314 227,1

Fuente: SENAMHI (2023).



Tabla 46. Temperatura maxima en °C - Estacion Tingo Maria
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ARO Meses

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1987 320 320 312 304 308 300 304 305 320 318 310 314
1988 314 316 310 310 310 30,0 290 310 314 320 31,0 296
1989 296 300 300 302 294 294 300 300 310 312 315 316
1990 30,0 318 302 310 304 296 290 308 314 312 306 300
1991 306 306 300 306 302 300 290 300 312 310 310 306
1992 310 310 310 308 311 300 296 302 300 310 302 310
1993 30,2 300 310 310 306 302 296 310 306 306 308 300
1994 304 312 310 300 310 30,0 296 310 310 326 315 314
1995 308 310 304 306 306 306 300 322 322 316 316 310
1996 292 302 308 300 306 301 300 306 309 312 316 315
1997 310 310 316 306 300 297 300 311 324 315 314 314
1998 322 322 315 314 30,7 299 302 317 318 318 315 311
1999 298 30,2 305 302 294 292 298 302 316 316 316 313
2000 305 308 294 301 298 295 292 315 312 314 314 316
2001 300 298 304 302 30,1 306 296 308 314 319 310 320
2002 31,3 312 30,7 308 306 297 292 308 309 319 312 307
2003 31,4 304 308 302 306 299 298 301 314 330 321 310
2004 314 303 315 314 308 292 294 300 308 31,8 309 314
2005 325 319 304 320 308 300 300 317 318 322 319 320
2006 319 310 312 313 304 301 304 320 317 315 316 310
2007 310 315 316 312 310 306 306 312 327 31,7 314 315
2008 306 296 304 30,7 306 296 298 310 310 319 324 318
2009 31,2 309 306 312 306 299 311 310 276 32,7 321 302
2010 316 316 330 324 315 314 308 325 330 328 335 310
2011 314 300 300 308 314 30,7 312 316 320 315 332 318
2012 310 298 308 310 312 304 312 314 329 324 332 320
2013 318 308 312 316 310 304 302 308 324 326 315 316
2014 310 308 310 312 314 312 304 318 324 322 329 312
2015 31,3 30,7 312 318 312 310 30,7 318 333 335 32,7 327
2016 33,7 314 320 323 312 306 314 316 332 328 335 326
2017 320 321 314 319 324 310 316 318 326 326 320 324
2018 326 319 321 314 310 300 310 314 324 327 320 306
2019 319 310 314 324 316 314 306 318 334 326 331 320
2020 32,8 326 328 30,7 311 30,7 303 314 312 315 319 288
2021 30,2 308 302 304 304 299 303 309 317 320 304 308
2022 326 310 316 314 312 306 311 312 331 334 342 316

Fuente: SENAMHI (2023).



Tabla 47. Temperatura minima en °C - Estacién Tingo Maria
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ARO Meses

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1987 20,0 186 17,2 192 190 190 184 186 196 19,6 194 206
1988 20,0 198 184 200 200 178 158 186 166 19,2 196 184
1989 184 186 192 198 180 184 160 184 180 19,2 20,0 20,0
1990 194 200 186 200 186 186 170 176 180 194 198 192
1991 20,0 180 186 198 20,0 190 160 150 154 19,0 20,2 198
1992 196 186 196 190 188 190 168 176 190 186 180 19,2
1993 18,3 190 190 194 196 176 170 16,2 170 190 196 20,0
1994 20,0 192 174 192 180 170 156 150 164 184 19,0 19,0
1995 190 194 194 194 178 190 182 188 180 19,0 198 19,6
1996 194 198 197 191 174 166 166 176 179 202 198 194
1997 192 194 200 196 183 182 169 176 192 190 202 20,2
1998 198 202 208 204 185 180 176 183 175 193 20,1 178
1999 198 196 191 186 196 191 168 178 192 189 194 195
2000 19,1 19,0 18,7 195 18,7 189 163 176 189 190 20,0 198
2001 189 184 190 186 184 174 186 154 175 206 19,9 20,2
2002 19,2 20,2 195 201 196 179 179 166 181 199 20,0 204
2003 203 205 194 193 191 181 178 186 174 19,7 204 20,2
2004 200 192 20,7 202 183 180 19,1 16,2 172 20,2 20,1 20,2
2005 186 205 203 200 200 189 164 184 188 184 199 196
2006 200 200 194 190 185 184 173 186 192 20,2 194 202
2007 20,2 194 201 184 189 19,2 166 18,1 172 191 204 197
2008 199 184 195 190 188 184 17,7 194 190 188 20,1 20,3
2009 199 196 200 190 184 178 18,7 185 196 20,1 20,1 20,0
2010 196 202 204 202 200 193 179 180 166 19,8 193 190
2011 194 186 194 170 198 184 180 180 182 200 20,2 198
2012 20,2 184 192 202 198 188 16,2 178 164 198 20,6 20,2
2013 20,2 196 200 19,0 19,7 193 170 181 192 202 194 19,6
2014 18,1 204 202 196 203 19,1 182 169 19,0 19,0 199 20,6
2015 204 199 20,1 199 186 189 192 183 182 188 206 204
2016 212 198 202 189 20,1 188 183 178 189 172 20,8 198
2017 188 204 20,2 200 202 198 184 186 198 196 20,0 204
2018 20,2 20,2 20,2 196 204 182 184 180 190 206 19,8 204
2019 20,1 204 20,6 198 188 19,0 188 17,7 192 194 198 20,2
2020 204 206 194 216 21,1 206 205 202 202 205 212 211
2021 208 211 206 209 204 202 195 195 202 209 211 21,2
2022 194 196 186 204 190 150 192 17,3 190 20,6 18,0 19,6

Fuente: SENAMHI (2023).



Tabla 48. Temperatura promedio en °C - Estacion Tingo Maria
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ARO Meses

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1987 26,0 253 242 248 249 245 244 246 258 257 252 260
1988 25,7 25,7 247 255 255 239 224 248 240 256 253 240
1989 240 243 246 250 23,7 239 230 242 245 252 258 258
1990 24,7 259 244 255 245 241 230 242 247 253 252 246
1991 253 243 243 252 251 245 225 225 233 250 256 2572
1992 253 248 253 249 250 245 232 239 245 248 241 251
1993 243 245 250 252 251 239 233 236 238 248 252 250
1994 252 252 242 246 245 235 226 230 237 255 253 252
1995 249 252 249 250 242 248 241 255 251 253 257 253
1996 243 250 253 246 240 234 233 241 244 257 257 255
1997 251 252 258 251 242 240 235 244 258 253 258 258
1998 26,0 26,2 262 259 246 240 239 250 24,7 256 258 245
1999 248 249 248 244 245 242 233 240 254 253 255 254
2000 24,8 249 241 248 243 242 228 246 251 252 257 257
2001 245 241 2477 244 243 240 241 231 245 263 255 26,1
2002 253 257 251 255 251 238 236 237 245 259 256 256
2003 259 255 251 248 249 240 238 244 244 264 263 256
2004 25,7 248 26,1 258 246 236 243 231 240 260 255 258
2005 256 262 254 260 254 245 232 251 253 253 259 258
2006 26,0 255 253 252 245 243 239 253 255 259 255 256
2007 256 255 259 248 250 249 236 247 250 254 259 256
2008 253 24,0 250 249 24,7 240 238 252 250 254 263 26,1
2009 256 253 253 251 245 239 249 248 236 264 261 251
2010 256 259 26,7 263 258 254 244 253 248 263 264 250
2011 254 243 247 239 256 246 246 248 251 258 26,7 258
2012 256 24,1 250 256 255 24,6 23,7 246 247 261 269 26,1
2013 26,0 252 256 253 254 249 236 245 258 264 255 256
2014 246 256 256 254 259 252 243 244 257 256 264 259
2015 259 253 257 259 249 250 250 251 258 262 26,7 26,6
2016 275 256 26,1 256 257 24,7 249 247 261 250 272 26,2
2017 254 263 258 260 263 254 250 252 262 261 260 264
2018 26,4 26,1 26,2 255 25,7 241 247 24,7 257 26,7 259 255
2019 26,0 25,7 260 26,1 252 252 247 248 263 260 265 26,1
2020 26,6 266 26,1 26,1 26,1 257 254 258 257 260 265 249
2021 255 259 254 256 254 251 249 252 259 264 258 26,0
2022 26,0 253 251 259 251 228 252 243 261 270 261 256

Fuente: SENAMHI (2023).



Tabla 49. Precipitacion en mm proyectada al afio 2050
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Afo

Meses

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

2023
2024

2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032
2033
2034
2035
2036
2037
2038
2039
2040
2041
2042
2043
2044
2045
2046
2047
2048
2049
2050

408,4
534,8
506,9
414,8
465,2
514,3
486,6
4454
510,8
442,2
418,9
407,5
414,3
388,7
431,2
447,7
411,0
411,9
413,4
411,4
414,3
411,9
405,2
411,2
437,9
414,3
413,7
412,0

2774
458,7
382,6
384,1
434,6
394,5
452,7
383,1
281,7
350,9
389,7
379,2
4083
456,3
434,7
293,3
398,9
4834
401,6
427,8
381,5
396,4
431,0
383,2
395,2
4255
276,4
392,7

387,0
365,8
469,4
482,2
428,9
429,3
480,6
490,1
463,4
496,4
365,1
470,4
424,2
435,7
472,0
375,5
487,2
476,6
491,2
491,4
502,2
464,2
460,3
4729
473,2
475,2
473,4
473,0

269,2
260,5
200,1
237,9
254,7
233,1
211,3
224,6
227,4
233,9
308,2
223,6
233,0
334,1
229,7
265,7
255,8
226,6
231,2
227,5
206,6
234,4
219,0
236,0
224,4
240,6
236,6
231,2

173,4
240,5
243,4
251,6
228,9
239,3
256,7
218,7
244.8
241,3
209,0
231,0
238,2
205,7
232,3
225,7
231,0
235,7
239,3
235,9
245,2
237,1
248,1
259,2
240,7
239,2
245,1
259,2

210,3
195,2
172,6
140,0
134,8
161,9
140,0
172,6
1449
139,0
152,7
128,6
164,2
1475
152,4
145,8
139,5
172,9
144,0
170,1
152,8
168,1
169,8
1427
131,3
146,3
143,1
140,0

179,2
91,6
161,6
168,2
128,0
83,2
139,8
144.8
141,0
132,8
152,7
183,3
130,3
166,9
137,9
134,0
164,7
153,9
122,1
1441
162,9
155,8
115,4
156,9
147,4
174,6
167,4
162,6

100,9
143,6
106,8
143,4
160,2
180,8
108,7
1151
206,8
137,5
146,5
86,7
162,2
183,3
143,1
186,9
156,5
133,5
141,0
120,0
184,3
161,0
117,4
176,9
176,9
187,8
110,2
171,2

135,6
160,8
137,3
199,5
1227
157,3
116,2
166,4
136,3
112,2
138,8
109,7
119,6
130,3
116,4
125,6
153,0
111,2
132,6
141,0
105,2
147,0
137,2
114,8
123,8
123,9
122,9
116,5

194,3
213,5
200,9
263,9
249,9
259,4
179,9
2417
181,0
2440
249,9
200,2
219,1
296,5
249,9
277,6
200,5
247,6
2424
198,0
189,4
189,3
179,9
189,3
194,8
181,0
266,8
189,4

350,7
284,3
358,8
362,6
457,9
315,1
330,9
360,9
354,2
366,4
333,6
309,6
504,6
393,3
386,6
288,4
272,6
386,6
416,5
322,3
326,3
399,8
399,8
352,2
320,2
333,6
302,9
358,8

437,5
463,0
465,7
475,9
372,8
509,6
396,0
388,8
443,7
4427
4429
467,7
436,3
446,1
490,7
473,9
472,8
468,2
4451
437,6
471,3
531,5
479,3
471,0
508,4
461,3
469,3
471,6

Elaboracién propia.



Tabla 50. Temperatura maxima en °C proyectada al afio 2050
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Meses

Afio

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
2023 318 309 312 312 312 300 302 315 322 327 312 314
2024 308 310 308 306 307 304 303 315 323 327 320 309
2025 306 311 30,7 316 308 301 304 314 321 32,7 328 311
2026 316 313 30,7 313 313 303 305 312 317 321 319 312
2027 320 30,7 314 315 312 303 305 30,7 324 328 322 314
2028 305 311 314 315 316 299 305 311 324 324 327 306
2029 310 311 309 317 302 303 303 31,3 325 32,7 319 316
2030 31,7 315 309 312 30,7 302 305 313 322 319 322 314
2031 308 312 308 314 315 304 305 309 319 327 326 313
2032 315 304 308 313 316 304 306 314 323 326 320 316
2033 316 311 308 315 310 299 300 311 319 328 328 314
2034 31,7 319 309 314 31,7 303 303 31,2 323 327 327 31,0
2035 316 314 314 313 316 299 305 312 323 325 318 315
2036 310 310 309 310 304 302 305 310 322 324 328 318
2037 31,7 311 310 315 311 303 305 31,3 323 328 327 31,2
2038 31,7 310 306 315 305 304 306 31,1 325 326 319 311
2039 31,7 312 30,7 310 31,7 308 302 31,3 321 327 322 31,0
2040 31,7 312 308 315 318 301 305 313 325 325 327 310
2041 316 316 308 314 316 304 303 313 321 322 325 313
2042 317 311 308 315 310 302 305 314 31,8 32,7 333 314
2043 316 314 30,7 31,7 316 304 304 31,0 325 32,7 332 311
2044 317 314 310 313 310 302 304 31,0 320 327 327 302
2045 318 312 308 316 308 303 304 313 323 32,7 32,7 314
2046 31,7 31,7 311 314 313 302 304 311 323 326 330 311
2047 31,7 314 311 315 309 303 305 312 321 326 326 309
2048 31,7 313 309 314 315 304 304 31,0 321 327 328 31,2
2049 316 310 30,7 314 310 304 305 314 323 325 328 31,0
2060 31,7 314 311 314 313 303 304 312 323 32,7 328 311

Elaboracién propia.



Tabla 51. Temperatura minima en °C proyectada al afio 2050
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Meses

Afio

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
2023 199 200 198 201 196 192 17,9 183 19,2 188 20,0 19,7
2024 198 199 198 189 191 191 171 181 194 19,1 20,0 199
2025 199 200 198 198 195 188 184 182 192 184 196 205
2026 195 20,1 198 201 19,7 189 188 189 189 198 20,3 20,1
2027 20,2 196 195 200 198 190 182 181 174 187 202 19,7
2028 199 201 202 19,7 198 18,7 170 179 190 194 194 20,2
2029 20,1 19,7 19,7 200 191 189 179 182 180 189 20,3 198
2030 198 201 201 196 19,7 189 185 184 190 193 20,3 198
2031 200 198 199 199 198 190 182 176 195 189 194 20,2
2032 200 195 201 200 200 181 181 181 18,2 18,7 20,2 201
2033 20,0 19,7 19,7 19,7 194 185 175 173 195 18,7 198 20,2
2034 199 203 202 202 2021 16,7 181 1821 18,7 19,0 193 205
2035 195 202 202 200 199 186 179 182 184 199 20,1 201
2036 20,3 19,7 198 19,7 189 182 18,7 176 192 20,2 19,7 20,1
2037 199 19,7 201 199 198 193 182 183 188 18,7 19,8 20,0
2038 198 19,7 198 201 191 178 181 178 184 185 19,8 20,6
2039 198 201 19,7 196 201 188 17,8 184 19,0 185 19,7 20,6
2040 199 198 19,7 199 201 190 186 185 184 200 198 205
2041 195 203 201 201 200 190 175 182 192 201 20,0 20,2
2042 196 19,7 199 198 19,7 191 183 182 191 19,0 192 20,2
2043 195 20,2 198 200 199 186 18,7 189 184 19,0 19,2 205
2044 199 202 200 200 19,7 191 185 185 195 19,0 19,9 204
2045 194 199 19,7 19,7 194 18,7 17,7 183 185 189 199 204
2046 196 202 203 201 199 189 186 189 190 190 199 205
2047 198 202 203 199 19,7 190 186 18,7 188 190 194 20,3
2048 194 199 202 201 2021 18,7 188 184 188 189 198 20,2
2049 195 201 196 201 198 189 189 182 188 19,7 194 205
2050 199 202 203 201 199 189 186 18,7 188 190 196 205

Elaboracién propia.
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Figura 70. Temperatura maxima Est. Tingo Maria vs GCM-CMIP5.
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Figura 71. Temperatura maxima Est. Tingo Maria vs CMIP5 vs GCM ajustado.
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Figura 72. Dispersion temperatura maxima Est. Tingo Maria vs GCM ajustado.
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Figura 73. ECDF temperatura maxima Est. Tingo Maria vs CMIP5 vs GCM ajustado.
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Figura 74.

Figura 75.
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Figura 76. Temperatura minima Est. Tingo Maria vs GCM-CMIP5.
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Figura 77. Temperatura minima Est. Tingo Maria vs CMIP5 vs GCM ajustado.



GCM downscaled

Figura 78. Dispersion temperatura minima Est. Tingo Maria vs GCM ajustado.
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Figura 79. ECDF temperatura minima Est. Tingo Maria vs CMIP5 vs GCM ajustado.
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Figura 80.

Figura 81.
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Figura 82. Precipitacion Est. Tingo Maria vs GCM-CMIP5.
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Figura 83. Precipitacion Est. Tingo Maria vs CMIP5 vs GCM ajustado.
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Figura 84. Dispersion precipitacion Est. Tingo Maria vs GCM ajustado.
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Figura 86. Precipitacion Est. Tingo Maria vs CMIP5 vs GCM ajustado al 2050.
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Figura 88. Proyeccién de datos meteoroldgicos con Python.

8.5. Anexo5

Trabajo de campo

Figura 89. Trabajo de campo — area de entrenamiento sector 1 — C. P. de Chaupiyacu, Monzon.
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Figura 90. Preparacion del plan de vuelo (drone) - sector 1 - area de entrenamiento.

\ 06/05/2023

Figura 91. Configuracion de GPS para registrar coordenadas del area de entrenamiento.
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Figura 92. Registro de coordenadas sector 1 — area de entrenamiento.

Figura 93. Sector 2 del area de entrenamiento.
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Figura 94. Registro de coordenadas sector 2 — area de entrenamiento.

06/05/2023

Figura 95. Toma aérea sector 1- area de entrenamiento.
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06/05/2023

Figura 96. Toma aérea 1 C. P. Chaupiyacu, Monzon.

06/05/2023

Figura 97. Toma aérea 2 C. P. Chaupiyacu, Monzén.
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PROPIEDADES MORFOMETRICAS DE LA CUENCA
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Pérdida de vegetacion 153.00 11143.39 5.86
Sin cambios 1809.99 35192.47 69.28 ST 7 2
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8.6. Anexob

Documentos

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

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

29 de abril del 2023
Sefiora: .Celte. Horales ... R@.t)siy! 0.0 o

Presidenta de la junta vecinal del Centro Poblado de Chaupiyacu, Distrito de Monzén,
Provincia de Huamalies, Departamento de Hudnuco.

Yo Yack Luis Rodas Burga identificado con DNI N°® 75071133 tesista de la especialidad
de Ingenieria Ambiental de la Universidad Nacional Agraria de la Selva (UNAS).

SOLICITO: PERMISO PARA EL ACCESO AL CENTRO POBLADO DE
CHAUPIYACU

En respeto a la soberania de los centros poblados, a su cultura y formas de
administraciéon de sus territorios, me dirijo a usted como autoridad local para
solicitarle el permiso de acceso al Centro Poblado de Chaupiyacu para la realizacidn
de mi proyecto de tesis titulada “CAMBIO CLIMATICO AL 2050 POR EFECTO DE LA
DEFORESTACION EN LA CUENCA DEL Ri0O MONZON” en cual consiste en la
utilizacién de tecnologifas de informacién geogréfica para la identificacién y
cuantificacién de los tipos de coberturas que presenta el suelo (lldmese bosques,
pastizales, suelos desnudos, entre otros) en la cuenca del rio Monzén por un tiempo
de 5 meses. Para ello se ha elegido una parcela de entrenamiento que colinda con el
centro poblado de Chaupiyacu. Las actividades a realizar son la siguientes:

- Recojo de puntos o coordenadas geograficas de las zonas de entrenamiento.
- Fotogrametria de las zonas de entrenamiento (fotos aéreas del terreno).

La primera actividad estd programada para el dfa sibado 6 de mayo del presente
afio, por lo que recurro a su persona me conceda el permiso de acceso a su
comunidad. Cabe recalcar que la realizacién de toda actividad sera comunicada con
antelacién.

Gracias anticipadas por su tiempo.

Muy atentamente.

L;ﬁick}.ﬁuis Rﬁias Burga
i VECINAL COMUNAL
ypy U

~ Tesista JUNTA MONZOW
Teléfono: 961 631 472 .C;" Eg,aﬁagﬁaﬁﬁ'é&'e'i"

: Celia NiD?n: 45166788
Correo: yackrodas@gmail.com PRESIDENTE




GERENCIA GENERAL DEL SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA
DEL PERU - SENAMHI
Presente.-

{t‘ adls (Z-u‘i' g Reodes % § A

(Nombres y Apellidos)
Se. Pulens. Chcares = Rofe Roge — Lecae Qeado — Wudaues
(Direcci6n)
con N DNI: .. 1221033 Telf.: . 36L.S3L AT ... E-mail . desk\olssedas@gnal. com

Universidad/ Instituto: ... )e8sessdus... Nedonal R gt Sl Vo S\ass

Carrera/ Profesion:..... \ngeauest ..o A MBZEINEN . vvvorvvs e seesesesssessessseseeee e ssssonsseneeeen
Ante usted me presento y expongo;

Que, (detallar el estudio, nombre del proyecto que estan realizando y el motivo de
solicitud de los datos)

3 & 5
Eno\. eamcese. 3%, e1emsian. e m Progecya d¢ Nerts WANada © Camiio

O\malo o\ 9050 R85 e528Ne 2e N decocoNacon el tuenca. del rio

qugg;»gg.«, 2\ tesl.aecestto. dakol. desde e\ ame. \&(  dadas  aue
o a phgina de\ SeNariM OXTHE Qotndes que fo MaY \nkormaded .
Solicito la siguiente informacién:

ESTACION PARAMETROS ESCALA PERIODOS
Cachicsto Ree&adis, Jempeatve Dfafa \ARE — 20272
Homedad NalSue

'\‘?m&m Nada recsetYaden ‘\?N\wrr«:\m > Viase LQ %6 — 20

7

bhomedad e\a g

Por lo expuesto, agradeceré a usted atender lo solicitado.

Lima, ..\8. de .0sAeReS del 202.3.
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA

Tingo Maria - Peri

FACULTAD DE RECURSOS NATURALES RENOVABLES

Carretera Central Km. 121/ Correo Electrénico frnr@unas.edu.pe

“Afio de la unidad, la paz y el desarrollo™

Tingo Maria 17 de octubre de 2023

Carta N° 1400-2023-FRNR/UNAS.
Sefior:

JUAN CARLOS REQUEJO ALEMAN
Gerente General del SENAMHI

Lima.-

Estimado Sefior:

Me dirijo a usted para saludarlo muy cordialmente a nombre de la Facultad de
Recursos Naturales Renovables de la Universidad Nacional Agraria de la Selva
y presentarle al egresado Yack Luis Rodas Burga, de la especialidad de
Ingenieria Ambiental, el mismo que estd desarrollando su proyecto de tesis
titulado: “CAMBIO CLIMATICO AL 2050 POR EFECTO DE LA
DEFORESTACION EN LA CUENCA DEL RiO MONZON”, aprobado con
Resolucién N° 108-2023-D-FRNR-UNAS, de fecha 02 de marzo del presente
afo.

Serior Requejo, para lograr los objetivos de este proyecto el egresado Rodas
necesita contar con datos meteorolégicos como precipitacién, temperatura y
humedad relativa desde el afio 1986 de las estaciones meteorolégicas de Tingo
Maria y Cachicoto cuya administracién se encuentra a cargo del Servicio
Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peri (SENAMHI), por lo que
agradeceré a usted ordenar a quien corresponda proporcionar estos datos al
egresado Rodas.

Agradeciendo por anticipado la atencion y tramite que brinde al presente, quedo
de usted.

Atentamente,

Cc. Archivo
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