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Resumen: Los humedales altoandinos son considerados ecosistemas frégiles que proporcionan servicios
ecosistémicos para el mantenimiento de la biodiversidad y economia andina, sin embargo, actualmente la
amenaza global del cambio climatico los pone en grave riesgo, es por ello que el objetivo de este estudio es
determinar la variacién espacio temporal y climatica del humedal altoandino de Chalhuanca (Perd), durante el
periodo 1986-2016. Se obtuvieron escenas Landsat de la temporada seca de los afios 1986, 1991, 1996, 2001,
2006, 2011, 2016 y mediante técnicas de teledeteccion se calculd el &rea y el indice de vegetacion (NDVI) de los
humedales. Para la precipitacion, temperatura maxima y temperatura minima, se realizé un analisis de medias
moviles, tendencias lineales y se aplicd la prueba estadistica no paramétrica de Mann-Kendall, finalmente
mediante correlacidn y regresion se evalud la interaccion entre las variables. Los resultados muestran que el drea
de humedal se ha incrementado en razén de 12 ha/afio. En cuanto al NDVI, se ha detectado un incremento de
los valores promedio para el periodo evaluado, siendo 0,26 el umbral (promedio de valores minimos). El anélisis
de los datos climaticos muestra que la precipitacion, temperatura maxima y minima se han incrementado en
32 mm/dec, 0,3 °C/dec y 0,6 °C/dec respectivamente, siendo significativos (a<0,05) la temperatura méxima y
minima. Por dltimo, los analisis de correlacion y regresién muestran que la relacion area de humedal-precipitacion,
NDVI-precipitacién y drea de humedal-NDVI son significativas para a<0,01, en cambio, la relacién drea de humedal-
temperatura y NDVI-temperatura fueron significativos para a<0,05.

Palabras clave: calentamiento global, cambio climatico, Landsat, servicios ecosistémicos, teledeteccion.

Spatio temporal and climatic analysis of the high Andean wetland of Chalhuanca (Peru) during
the period 1986-2016

Abstract: The high Andean wetlands are considered fragile ecosystems that provide ecosystem services for the
maintenance of Andean biodiversity and economy. However, currently the global threat of climate change puts
them at serious risk, which is why the objective of this study is to determine the spatial-temporal and climatic
variation of the high Andean wetlands of Chalhuanca (Peru), during the period 1986-2016. Landsat scenes were
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obtained during dry season in the years 1986, 19971, 1996, 2001, 2006, 2011, 2016, and using remote sensing
techniques the area and vegetation index (NDVI) of the wetlands were calculated. For precipitation, maximum
and minimum temperature, an analysis of moving averages, linear trends and the Mann-Kendall non-parametric
statistical test was carried out, and finally the interaction between the variables was evaluated by using correlation
and regression. The results show that the wetland area has increased by 12 ha/year. As for the NDVI, an increase of
the average values for the evaluated period has been detected, being 0.26 the average of minimum values. Analysis
of climate data shows that precipitation, maximum and minimum temperature have increased by 32 mm/dec,
0.3 °C/dec and 0.6 °C/dec respectively, with the maximum and minimum temperature being significant (a<0.05).
Finally, correlation and regression analyses show that the wetland area-precipitation, NDVI-precipitation and
wetland-NDVI relationships are significant for a<0.01, while the wetland-temperature and NDVI-temperature

relationships were significant for a<0.05.

Key words: global warming, ecosystem services, climate change, Landsat, remote sensing.

1. Introduccion

Los humedales son ecosistemas que sobreviven
gracias a un aporte continuo o temporal de agua,
pudiendo albergar una gran biodiversidad, entre
las cuales se destacan plantas, aves e insectos
(Anderson et al., 2011; Maldonado-Fonkén, 2014;
Martinez et al., 2014; Jaramillo et al., 2015; Mitsch
y Gosselink, 2015). En Pert se puede hallar hu-
medales en sus tres grandes regiones (costa, altos
Andes y selva), no obstante, a pesar de su gran
importancia bioldgica, social y econdmica, no han
recibido la atencion que se merecen (Maldonado-
Fonkén, 2014). Las amenazas generadas por la
actividad antrépica como la construccion de in-
fraestructuras, mineria, sobrepastoreo y el cambio
climatico, ponen en grave riesgo su permanencia
(Anderson et al., 2011; Dangles et al., 2017).

El cambio climatico tiene como evidencias el
aumento de la temperatura y cambios en los pa-
trones de precipitacion a nivel planetario, aunque
aun se presenta el debate de si este cambio es de
origen antropico o natural (Pérez et al., 2007;
Robinson et al., 2007; Ofiate-Valdivieso y Bosque,
2011). Para el caso de los Andes tropicales se ha
registrado un aumento de 0,11 °C/década para el
periodo 1939-1998 y 0,34 °C/década para el pe-
riodo 1978-1998 (Vuille y Bradley, 2000; Vuille y
Keimig, 2004; Marengo et al., 2012).

Por otro lado, la precipitacion no muestra un
patréon muy claro. Sin embargo, en el contexto de
subregiones, se manifiesta que hacia el norte de
los 11°S se presenta un aumento de precipitacion,
en cambio hacia el sur de esta latitud se observa
una disminucion. Cabe destacar que las zonas
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altas de los Andes seran las mas afectadas, pues el
calentamiento se presentara con mayor intensidad
por encima de los 4000 m s.n.m. (Vuille y Keimig,
2004, Solman et al., 2008; Marengo et al., 2009;
Urrutia y Vuille, 2009; Anderson et al., 2011). Lo
antes mencionado es preocupante, pues conlleva-
ria a la reduccion de los glaciares, disminucion
de los cuerpos de agua, extincién y migracion de
algunas especies y en ultima instancia, se espera
la pérdida de los servicios ecosistémicos andinos
(Anderson et al., 2011).

Los humedales altoandinos, también Illamados
“bofedales” u “oconales”, se presentan en la
zona alto andina, ocupando regiones himedas o
secas. En la region peruana, los humedales an-
dinos localizados hacia el norte se sitian sobre
el paramo (zona hiimeda) y hacia el sur sobre la
puna (zona arida) (Maldonado-Fonkén, 2014).
Los humedales andinos son vulnerables (Squeo
et al., 2006; Anderson et al., 2011; Larsen et al.,
2011; Young et al., 2011; Maldonado-Fonkén,
2014; Salvador et al., 2014; Mitsch y Gosselink,
2015), considerando al cambio climatico como un
factor critico, pues podria producir cambios en la
salinidad, pérdida de cobertura vegetal, incremen-
to de emisiones de CO, y pérdida de biodiversidad
(Anderson et al., 2011).

En la actualidad se cuenta con herramientas
que pueden ayudar a interpretar la evolucion o
dinamica de los ecosistemas a través del tiempo
y establecer relaciones con otros factores. El
analisis de imagenes satelitales (o teledeteccion)
se ha convertido en una herramienta potente para
comprender e interpretar qué esta sucediendo con
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algunos ecosistemas a través de los afios. Con
estos datos se pueden realizar clasificaciones de
la superficie estudiada, estimar areas clasificadas,
calcular indices que denotan cambios en la salud
de la vegetacion, determinar la humedad sobre el
suelo, la cobertura de glaciares, entre otros. Por
todo ello, la teledeteccion es una herramienta
eficaz para detectar cambios, incluyendo los
producidos por el cambio climatico (Guerra y
Ochoa, 2006; Berlanga et al., 2010; Ponce, 2010;
Otto et al., 2011; Zorogastta et al., 2011; Garcia y
Lleellish, 2012; Estrada et al., 2013; Mwita et al.,
2013; Vuille, 2013; Dong et al., 2014; Garcia y
Otto, 2015; Aponte-Saravia et al., 2017; Dangles
etal., 2017; Polk et al., 2017).

Actualmente los ecosistemas altoandinos estan
soportando una presién antropica considerable,
por lo que, sumado al cambio climatico, su per-
manencia se ve en riesgo, siendo los humedales
uno de los mas afectados. Por todo ello, sus ser-
vicios ecosistémicos (regulacion del flujo hidrico,
sumidero de carbono, regulacion del microclima)
se verian en peligro. A pesar de la importancia de
estos ecosistemas, pocos son los estudios en los
cuales se explore sus cambios o respuestas frente
a eventos de cambio climatico, es por ello que
esta investigacion busca analizar como ha sido la

variacion espacio temporal y climatica del hume-
dal altoandino de Chalhuanca (Pert), durante el
periodo 1986-2016.

2. Materiales y métodos

2.1. Area de estudio

El anexo de Chalhuanca se localiza a los
4338 ms.n.m., alos 15°43°1,58”S - 71°19°9,93”0
(Figura 1) en el distrito de Yanque, provincia de
Caylloma, (Arequipa, Pert). Presenta terrenos
llanos y pequeiias elevaciones, los cuales se en-
cuentran surcados por pequefias quebradas. El
suelo es un tanto arenoso-limoso, generalmente
con afloraciones de rocas volcanicas y en me-
nor cantidad por rocas sedimentarias de origen
marino. El paisaje se encuentra dominado por
formaciones vegetales de pajonal de puna, tolar
y humedal. El clima es tipicamente frio y seco,
aunque la radiacion durante el dia puede ser muy
alta. Las precipitaciones se presentan marcando
la estacionalidad del lugar. La época humeda se
presenta en el verano austral con precipitaciones
moderadas y, la época seca, en la cual las lluvias
son esporadicas y se registran las temperaturas
mas bajas, se da durante el resto del afio.

BRASIL

£ 3
+.1 Chaquella

% Chalhuanca.

3 Secque

Represa de
* 'Ghalhuanca

Figura 1. Ubicacion de los bofedales del anexo Chalhuanca en el distrito de Yanque, Caylloma.
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2.2. Zonas de muestreo

El anexo de Chalhuanca presenta alrededor de
19 bofedales. Para este estudio, fue selecciona-
do como zona de muestreo el mas extenso con
aproximadamente 12 km de longitud y 300 m de
ancho. Se tomaron 24 areas de 150x150 m, de
las cuales 12 fueron ubicadas sobre el bofedal de
manera sistematica, de tal manera que aproxima-
damente estén separadas por 1 km de distancia.
El resto de areas se situaron visualmente sobre
los cuerpos de agua (en este caso la represa de
Chalhuanca), debido a la carencia de un medio de
transporte adecuado. Para ambos casos (bofedal y
cuerpo de agua), de las 12 areas seleccionadas, se
tomaron al azar seis areas para realizar el entrena-
miento (clasificacion supervisada) y seis para la
validacion mediante el indice de Kappa y exac-
titud global (Garcia y Llellish, 2012; Congalton,
1991). La seleccion y observacion de las areas se
realizd in situ, en dos salidas de campo el 3 y 10
de septiembre de 2016.

2.3. Obtencidn y procesamiento de
imagenes satelitales Landsat

Se obtuvieron siete escenas Landsat del
servidor United States Geological Survey
(http://glovis.usgs.gov), teniendo en cuenta el perio-
do seco (setiembre-octubre), de los afios 1986, 1991,
1996, 2001, 2006, 2011, 2016, con baja cobertura
de nubes para la zona (<5%) (Tabla 1). Todas las
imagenes fueron corregidas radio y atmosféricamen-
te con el programa ENVI (ENVI-Enviromental for
Visualizing Images v5.1. 2019), utilizando el modulo
FLAASH (Aguilar et al., 2014).

La clasificacion supervisada (maxima verosimili-
tud) de las coberturas de bofedal y cuerpos de agua,
se realizo sobre la imagen Lansat 8 (OLI-TIRS)
obtenida en el afio 2016 con el programa ENVI,

Tabla 1. Caracteristicas de las imagenes obtenidas.

teniendo en cuenta las bandas del rojo, azul, verde e
infrarrojo cercano y las seis areas tomadas en cam-
po. De igual manera, para la validacion se usaron
las otras seis areas restantes. Una vez realizada la
clasificacion supervisada y haber obtenido el coe-
ficiente de Kappa y porcentaje de exactitud global,
se extrajeron las estadisticas de la firma espectral
para las coberturas evaluadas y, posteriormente,
estas fueron usadas para clasificar las imagenes de
los afos anteriores. Las imagenes clasificadas para
cada afio fueron convertidos a poligonos, extrayen-
do la cobertura clasificada como bofedal, con lo
que, se realizaron los calculos de area y se estimo la
tasa de variacion del area de humedal.

Finalmente, se calculo el NDVI (Rouse et al., 1974;
ESRI, 2017) de las escenas estudiadas. El raster de
NDVI obtenido para cada afo, fue recortado con
su respectivo poligono de bofedal (obtenido en la
clasificacion) y fueron calculadas sus estadisticas
(desviacion estandar y promedio/pixel).

2.4. Obtencidn y procesamiento de
datos climaticos

Se obtuvieron datos diarios de precipitacion y
temperatura de la estacion meteorologica Imata
(Lat. 15°50°33,56” S Long. 71°5°26,22” O, Alt.
4475 m.s.n.m.), ubicada a 27 km de la localidad
de Chalhuanca, a través del Servicio Nacional
de Meteorologia ¢ Hidrologia del Pert. Se optd
por analizar un rango de 36 afios (1980-2015),
ya que la Organizacion Meteorologica Mundial,
recomienda evaluar un minimo de 30 afios para
reflejar la evolucion climatica de una localidad
(Wang et al. 2011).

Para evaluar la tendencia de la precipitacion,
temperatura maxima y temperatura minima, se
realiz6 una suavizacion de datos utilizando me-
dias moviles con rangos de 4 afios y se hizo un

Fecha de Hora de imagen

Ano Sensor adquisicion Elevacion del sol (°) (GTM) ID imagen

1986 L5TM 14/09/1986 47,75495987 14:07:46 LT50030711986257XXX01
1991 L5TM 14/10/1991 55,10375854 14:11:20 LT50030711991287CUBO1
1996 L5TM 09/09/1996 45,90519623 14:04:36 LT50030711996253XXX02
2001 L7 ETM+ 01/10/2001 58,29874295 14:35:30 LE70030712001274CUBO1
2006 L5TM 21/09/2006 56,8829425 14:41:05 LT50030712006264COA01
2011 L5TM 03/09/2011 50,63781494 14:35:51 LT50030712011246CUB00
2016 L8 OLI-TIRS 16/09/2016 56,99371453 14:47:23 LC80030712016260LGNO1
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ajuste lineal, de tal manera que la tendencia de la
temperatura se expresa en grados centigrados por
década (°C/dec), y la precipitacion en milimetros
por década (mm/dec). En cuanto a la estadistica,
se aplico la prueba secuencial no paramétrica de
Mann-Kendall (Mann, 1945; Kendall, 1975), uti-
lizando el programa Climap 3.0 (Salvador, 2017),
con un valor de significancia de 0,95. Esta prueba
es usada con frecuencia en estudios climaticos y,
sirve para demostrar si existen cambios significa-
tivos en las series de datos (Nourani et al., 2018).
Se basa en el calculo de la estadistica # mediante
la suma de £, (Ecuacion 1), teniendo que x, es el
rango n de observaciones ordenadas de menor a
mayor, de tal manera que los términos precedentes
(j<1i) son inferiores a este (x,<X)).

t= Zki (1)
n’-n )

Si se tiene un gran numero de elementos para n, la
distribucion de ¢, es casi normal bajo la hipotesis
nula. El valor de esperanza E(f) (expectativa)
(Ecuacion 2) y su varianza (Var) (Ecuacion 3)
estan dadas por sus ecuaciones:

[n(n—l)(2n+5)] (3)

Var(t;)= =

En ese sentido, la prueba se reduce a la ecuacion
(4), la cual halla el valor del estadistico u(z) me-
diante una prueba de significancia.

[ti -E (t) ] ( 4)
Vvart

La secuencia u(z) es presentada como una suce-
sion de los datos desde el principio hacia el final.
Por otro lado, si se aplica el mismo proceso, pero
de manera inversa en cuanto a la sucesion de
datos (de atras hacia delante), serd representada
por la estadistica u*(z). La interseccion de estas
dos curvas, siempre y cuando se den en la zona
de significancia, denotan un cambio importante.
Por tultimo, el “Tau” de Kendall es equivalente a
la “r” de una regresion lineal, por lo tanto, valores
cercanos a 0 indicarian un estado constante de los
datos, valores positivos indican una tendencia de
aumento y valores negativos a una disminucion.

u(ty)=

2.5. Relacion de las variables NDVI,
area de humedal, precipitacion y
temperatura

Se aplico la correlacion bivariada de Pearson con
el programa SPSS (IBM Corp. v.23, 2015) para
obtener el grado de asociacion entre variables
mediante el valor de “r” y el nivel de significan-
cia (0<0,01 y 0<0,05). Se eclaboraron graficos
de dispersion entre las variables estudiadas y se
aplico un ajuste lineal, calculando el coeficiente

de determinacion (R?).

3. Resultados

3.1. Caracterizacion de la variacion
climatica

Se trabajo con un total de 39.447 datos de la
estacion meteorologica de Imata. El resultado
de las medias moviles muestra un ajuste lineal
con pendiente positiva para la precipitacion,
temperatura maxima y minima (Figura 2), con in-
crementos de 32 mm/dec, 0,3 °C/decy 0,6 °C/dec
respectivamente.

La prueba no paramétrica de Mann-Kendall, in-
dica que existe una variacion significativa para la
temperatura maxima y temperatura minima, mas
no para la precipitacion (Figura 3). Por otro lado,
las graficas generadas tras la prueba de Mann-
Kendall muestran que la precipitacion presenta un
incremento después del afio 1985 hasta el afio 1992,
manteniéndose mas o menos constante después del
afio 1995. En el caso de la temperatura maxima, es
posible observar un aumento sostenido hasta el afio
2003 (significativo a partir del afio 1990), presen-
tandose un cambio cerca de 1994. Después de 2003
la temperatura maxima se mantiene relativamente
constante. Por otro lado, la temperatura minima
presenta un aumento desde el afio 1985, haciéndose
significativa a partir del aflo 1995, se presenta un
cambio importante cerca de 2002 y, a partir del
2000, la variacion no es muy evidente.

3.2. Variacion espacio-temporal
de la superficie de los bofedales de
Chalhuanca

La exactitud global para la escena Landsat 8
(OLI-TIRS) de 2016, fue de un 95 % y el indice
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Figura 2. Registros a través del tiempo de, A. Precipitacion anual, media mévil y ajuste lineal (1980-2015), B. Temperatura
maxima anual, media movil y ajuste lineal (1980-2015) y C. Temperatura minima anual, media movil y ajuste lineal (1980-2015).

Kappa fue de 0,9 (indicando una buena clasifi-
cacion). Considerando la cobertura clasificada
como humedal, se puede indicar que un 2,21 %
del area del anexo de Chalhuanca corresponde a
bofedal (882,52 ha).

Las areas de bofedal encontradas para los afios de
1986, 1991, 1996, 2001, 2005 y 2011, a través, de
la firma espectral extraida de la imagen de 2016,
fueron de 781,29; 367,02; 733,86; 1013,58;
946,08 y 940,14 ha respectivamente. Se puede
observar que el afio con menor area de bofedal
corresponde a 1991 (367,02 ha), mientras que el
2001 presentd la mayor extension (1013,58 ha)
(Figura 4).

Latendencia general para el bofedal de Chalhuanca
muestra un aumento del area cubierta por humeda-
les para el periodo de evaluacion, encontrandose
un incremento de 12 ha/ano (Figura 5).Por otro
lado, la tasa de variacion de cambio (Tabla 2)
muestra que en el periodo 1986-1991 se presenta
una disminucion de 53,02 %, durante el segundo
y tercero existe un incremento de 138,07 %, ya
hacia los tultimos tres periodos (2001-2016) se
presento6 una disminucion del 13,42 %.

3.3. Variacion del NDVI en los bofedales

El ajuste lineal para los datos de NDVI promedio
muestra un incremento de los valores a través de

Tabla 2. Tasa de cambio de la superficie ocupada por los bofedales de Chalhuanca durante los periodos evaluados.

Periodos 1986-1991 1991-1996

1996-2001  2001-2006  2006-2011 2011-2016

% de tasa cambio -53,02 99,95

38,12 —6,66 0,63 6,13
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Figura 3. A. Prueba secuencial de Mann-Kendall para la precipitacion, B. Prueba secuencial de Mann-Kendall para la
temperatura maxima y C. Prueba secuencial de Mann-Kendall para la temperatura minima.

los afios estudiados (Figura 4). Los valores mini-
mos de NDVI se mantuvieron entre los 0,26-0,29,
siendo el valor umbral en promedio 0,26. En ge-
neral, los valores del NDVI muestran resultados
variables entre distintos periodos, es asi que, entre
los afios 1986-1991 se produce una disminucion
en el valor promedio del NDVI. Luego en el pe-
riodo 1991-2001 muestra un aumento, entre los
afios 2001-2011 un descenso y, por ultimo, hacia
el 2016 se vuelve a producir un incremento.

3.4. Analisis de correlacion de variables

El analisis entre las variables area de bofedal,
precipitacion y temperatura media, muestra que
existe una correlacion significativa y alto coe-
ficiente de determinacion entre area de bofedal
y precipitacion (r=0,92; a=0,002; R>= 0,85). En
cambio, la correlacion entre el area de bofedal y
temperatura media apenas es significativa, siendo

el coeficiente de determinacion mas bajo (r=0,68;
0=0,047; R?>=0,46) (Figura 7). Por otro lado, ¢l
NDVI promedio en relacion a la precipitacion
fue significativa y presentd un coeficiente de
determinacion alto (r=0,89; 0=0,003; R*>=0,80) y
la relacion entre NDVI promedio y temperatura
media solo fue significativa a nivel de 0<0,05,
con un bajo coeficiente de determinacion (r=0,74;
0=0,028; R?=0,48) (Figura 8). Por ultimo, la
relacion entre area de bofedal y NDVI promedio
muestran una correlacion significativa y alto
coeficiente de determinacion (r=0,96; 0=0,001;
R?*=0,94) (Figura 9).

4. Discusion

Los resultados de la clasificacion de la cobertura
vegetal parecen ser optimos, ya que, los valores
de exactitud global e indice de Kappa son acep-
tables. Trabajos como los de Garcia y Llellish
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Figura 4. Mapas mostrando los bofedales (verde) y cuerpos de agua (azul) en el anexo de Chalhuanca para los afos 1986,

1991, 2001 y 2016.

(2012), Garcia y Otto (2015) y Parra et al. (2010),
también encuentran valores aceptables al analizar
humedales altoandinos, no obstante, la exacti-
tud de la clasificacion parece estar influenciada
por la singular firma espectral de la vegetacion
de humedal (Ozesmi y Bauer, 2002), nivel de
resolucion y caracteristicas de las bandas de los
sensores. Por ejemplo, Jara et al. (2019) al realizar
una comparacion entre imagenes satelitales de
libre acceso como Landsat, (30 m de resolucion)
y Sentinel-2 (10 m), evidenciaron que la cuantifi-
cacion e identificacion de coberturas en imagenes
Sentinel-2 son mas eficientes, no obstante, el uso
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de imagenes Landsat para analisis multi-tempora-
les resulta ventajoso gracias a sus series lanzadas
desde 1972 (Sentinel-2 presenta imagenes desde
2015). En otras palabras, es factible analizar ima-
genes satelitales con aproximadamente 45 afios de
antigliedad.

Las variaciones en la superficie de los bofedales
muestran una tendencia al incremento, lo que
concuerda con otros estudios como los de Aponte-
Saravia et al. (2017), Polk et al. (2017), Dangles
et al. (2017) y Pekel et al. (2016). Los resultados
muestran una correlacion significativa entre la
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Figura 5. Variacion del area de los bofedales de Chalhuanca, desde 1986 a 2016.

precipitacion y el area de bofedal, asumiendo la
existencia de una relacion directa entre ambas
variables, no obstante, la correlacion estricta-
mente no indica causalidad, y es que, segun el
analisis realizado, la precipitacion no muestra un
incremento estadistico significativo, por lo que se
podria pensar opcionalmente en otras variables,
que de alguna manera se relacionan con el aumen-
to del area y mas atn en la época seca (Dangles
etal., 2017; Polk et al., 2017; Garcia y Otto, 2015;
Vuille, 2013).

La temperatura y el area de bofedal no mues-
tran una relacion muy clara estadisticamente
(0=0,047), no obstante, existen algunos patrones,
por ejemplo, se puede observar que, hacia el afio
1991, el incremento de temperatura maxima es
significativo (0<0,05 o0 0,01) y luego sigue incre-
mentandose hasta el 2001 y a partir de este afio
comienza a descender. Por otro lado, el area de
bofedal hacia 1991 es minima y se incrementa
notablemente hasta el afio 2001, donde después
comienza a descender ligeramente. En este caso,
es posible que la temperatura esté influyendo de
alguna manera en el aumento de la dotacion de
agua causado por un incremento en la desglacia-
cion (Seechaus et al., 2019; Dangles et al., 2017;
Polk et al., 2017; Medina y Mejia, 2014; Rabatel
et al., 2013; Baraer et al., 2012).

0,62
2
?é 0,55
s 0,48
2048
>
3 oa1 0,47
0,42
0,34
1986 1991 1996

Posiblemente la desglaciacion en la zona de
estudio se ha venido produciendo desde afios an-
teriores a esta evaluacion, pero puede que desde
el afio 1991, se haya intensificado generando un
aumento en la disponibilidad del recurso hidrico
en la época seca, considerando lo afirmado por
Garcia y Otto (2015), que los humedales durante
la época seca son dependientes de los glaciares.
Cabe mencionar que aun es necesario realizar mas
investigaciones para validar estos supuestos, sin
embargo, ya se han realizado algunos estudios en
los cuales se remarca la relacion entre glaciares
y humedales altoandinos (Dangles et al., 2017,
Polk et al., 2017; Pekel et al., 2016; Garcia y Otto,
2015; Benavides et al., 2013).

El NDVI puede ser usado para clasificar ciertos
tipos de vegetacion. En este caso, los bofedales
pueden ser diferenciados facilmente, ya que, al
encontrarse en zonas inundadas, sus umbrales
destacan sobre los otros tipos de vegetacion cir-
cundantes (Aponte-Saravia et al., 2017; Mazzarino
y Finn, 2015). En nuestro estudio se ha encontrado
un umbral promedio de 0,26, coincidiendo con
Aponte-Saravia et al. (2017) y parcialmente con
Mazzarino y Finn (2015) y Otto y et al. (2011).

El ajuste lineal para los datos de NDVI prome-
dio muestra un incremento con los afios, y su

2001 2006 2011 2016

Tiempo (afios)

Figura 6. Valores de NDVI promedio/pixel y barras de desviacion estandar para el periodo de estudio.
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Figura 9. Grafico de dispersion entre las variables area de humedal y NDVI promedio.

correlacion con la precipitacion es significativa
(0<0,01), no obstante, de acuerdo a Mazzarino
y Finn (2016), al no presentarse un incremento
estadisticamente significativo en la precipitacion,
no es posible explicar el incremento de NDVI pro-
medio con esta variable. Por otro lado, esta claro
que el NDVI depende de la cantidad de recurso
hidrico disponible para la vegetacion (Aponte-
Saravia, 2017; Mazzarino y Finn, 2016; Garcia y
Otto, 2015; Otto et al., 2011), por lo que de alguna
manera, la dotacion hidrica hacia los bofedales se
debe estar incrementando, de hecho, se observa
que el NDVI promedio guarda una relacion estre-
cha con la variacion del area de bofedal, por lo
que, posiblemente este indice esté respondiendo a
la dotacion hidrica recibida, tal como reportan las
investigaciones de Dangles et al. (2017) y Garcia 'y
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Otto (2015). Atn faltan estudios para comprender
mejor la interaccion entre la variacion del NDVIy
el cambio climatico.

Los cambios en los patrones de precipitacion
y aumento de la temperatura se presentan como
una tendencia general, lo cual es evidenciado con
pruebas estadisticas (Onate-Valdivieso y Bosque,
2011; Vuille et al., 2003). En lo comtn, las tenden-
cias de precipitacion y temperatura, estudiadas por
distintos autores, apuntan a que se estan produ-
ciendo cambios. Especificamente, para los Andes
tropicales se sefiala que estan experimentando
un calentamiento con incrementos significativos
(Vuille y Bradley, 2000; Vuille y Keimig, 2004;
Marengo et al., 2011; Medina y Mejia, 2014;
Vuille et al., 2015).



Andlisis espacio temporal y climatico del humedal altoandino de Chalhuanca (Pert) durante el periodo 1986-2016

Esta investigacion, ha encontrado que la precipita-
cion ha incrementado, aunque no con un aumento
significativo. Vuille et al., (2018) indica que las
tendencias de precipitacion en los Andes no son
muy evidentes, por otro lado, Haylock et al. (2006)
menciona que se esta presentando un aumento de
la precipitacion hacia el norte de Peru y una dis-
minucion hacia el sur. No obstante, Skansi et al.
(2013), Castino et al. (2017) y Vuille et al. (2018),
manifiestan que las variaciones de precipitacion
estan ocurriendo en la periodicidad y presencia,
cada vez mayor, de eventos extremos, pues en los
ultimos afios se ha observado que la precipitacion,
que normalmente se presentaba distribuida en los
meses de verano, se esta restringiendo a periodos
mas cortos, seglin los datos de la estacion meteo-
rologica de Imata.

Con relacion a la temperatura maxima y mini-
ma, este estudio muestra una tendencia hacia el
aumento y a la vez significativa estadisticamente,
con un aumento de 0,3 °C/dec para la temperatura
maxima y 0,6 °C/dec para la temperatura minima.
Aunque se manifiesta un aumento de 0,34 °C/
dec en general para los Andes durante los tltimos
20 afios (Vuille y Bradley 2000; Marengo et al.,
2011), los valores hallados son relativamente pa-
recidos. No obstante, se tiene que tener en cuenta
que los analisis de otros autores presentan el anali-
sis de mas de 10 estaciones meteorologicas, donde
algunas presentaban tendencias negativas, incluso
los eventos del Nifio-Oscilacion del Sur (ENOS),
los cuales generan una menor precipitacion y
aumento de temperatura en la zona altoandina
(Garreaud, 2009), puede influir en los valores fi-
nales de tendencia. También, se puede mencionar
que al igual que Vuille y Bradley (2000), Marengo
et al. (2011) y Anderson et al. (2011), la serie de
temperaturas minimas son las que estan presentan-
do un incremento mas pronunciado.

El calentamiento global es evidente y ya esta mos-
trando sus efectos negativos hacia la biodiversidad
(Béaez et al., 2015; Anderson et al., 2011; Larsen
et al., 2011), y como se predice, las zonas mas
altas de los Andes tropicales seran las mas afec-
tadas, por lo que, en el caso de los humedales, se
espera una pérdida en su cobertura, biodiversidad
y sus servicios ecosistémicos. En la actualidad,
es probable que el incremento del area de estos
ecosistemas responda a una mayor dotacion de
agua recibida debido a la desglaciacion (Dangles

et al., 2017) provocado por el aumento de la tem-
peratura, sin embargo, tras agotarse la fuente de
agua proveniente de estos glaciales, los bofedales
tenderan a disminuir y desaparecer, con la conse-
cuente pérdida de todos los recursos y servicios
ecosistémicos que estos ofrecen.

5. Conclusiones

Para el periodo 1986-2016, el area de bofedal del
anexo de Chalhuanca presenta un incremento de
12 ha/afio, donde la tasa de mayor crecimiento
(138,07 %) se presentd en el periodo 1991-2001.
Los valores de NDVI promedio muestran un
aumento para el periodo evaluado, y también se
establecio que el valor umbral para determinar
bofedales en la zona corresponde a 0,26. Las
variables climaticas estudiadas para el periodo
evaluado, presentan un incremento, siendo signi-
ficativas solo la temperatura maxima y minima.
Se ha encontrado que la precipitacion presenta un
aumento de 32 mm/dec, mientras que la tempe-
ratura maxima y minima presentan un aumento
de 0,3 °C/dec y 0,6 °C/dec, respectivamente. Los
analisis de correlacion y determinacion muestran
una estrecha relacion entre las variables area de
bofedal-precipitacion (r=0,92; R?>=0,85), NDVI-
precipitacion (r=0,89; R?>= 0,80) y NDVI-area
de bofedal (r=0,96; R>=0,94). Por otro lado,
la relacion area bofedal-temperatura y NDVI-
temperatura fueron solo significativas, no
obstante, al no ser estadisticamente significativo el
aumento de la precipitacion, no se puede estable-
cer una relacion clara si no que probablemente, el
aumento de la dotacion de agua para los bofedales
durante le época seca sea debido a un proceso de
desglaciacion asociado al aumento de la tempera-
tura. AUn es necesario estudiar algunas variables
complementarias para establecer una relacion de
causalidad mas consolidada
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