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RESUMEN 

Los bofedales del Altiplano ofrecen importantes servicios ecosistémicos. El objetivo 

fue estimar la captura del CO₂ en bofedales con imágenes satelitales y su relación con el 

cambio climático en la cuenca Huancané, Puno 2010 - 2022. Se utilizó Google Earth Engine 

y R-Studio (v4.3.1), en lenguajes JavaScript y R. El método fue fraccional de píxeles 

individuales o Linear Spectral Unmixing (LSU), el estudio fue en época lluviosa y seca. Se 

usó imágenes satelitales misión Landsat: 5-8 para determinar el área de bofedales, corregidas 

de valores digitales a reflectancia (Ecuación del Índice de Bofedal, IB). La estimación el 

flujo del CO₂, fue con imágenes satelitales misión MODIS (GPP/NPP), los datos 

climatológicos y relación del CO₂ en bofedales, con el cambio climático con geo portal 

Power-NASA. Los resultados muestran disminución en áreas de bofedales (lluvia-seca), -

109.43 km² y -85.6 km² (en 13 años), la tendencia es negativa representando 61,50% y 

62,40% de pérdida. La captura del CO₂ en bofedales ha disminuido en época lluviosa y seca 

-16,994 kg*C/m² y -12,012 kg*C/m² en 13 años, la tendencia es negativa (-), representando 

68,40% y 60,30% de variación. Se concluye, por la prueba estadística, haber obtenido 

valores significativos (> 0.05), de que los bofedales y la captura del CO₂ han disminuido, en 

referencia al descenso de las precipitaciones, al aumento de las temperaturas máximas y 

mínimas, al descenso de la humedad relativa y al aumento de la velocidad y dirección de los 

vientos. 

Palabras clave: Bofedales, Dióxido de carbono, Google Earth Engine, Imágenes 

satelitales, Índices espectrales. 
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INTRODUCCIÓN 

La zona de investigación se sitúa en la región sur del territorio peruano, en el 

departamento de Puno. La cuenca Huancané tiene un área de 3.633,52 km² y un rango de 

elevación de 5.059 m.s.n.m. en el cerro Surupana a 3.806 m.s.n.m. en la estación 

hidrométrica de puente Huancané. Los bofedales en la cuenca Huancané están sufrido una 

reducción de su área, debido a la ausencia de precipitaciones y al aumento de temperaturas, 

todo este echo desencadena la liberación del CO₂, suscitándose de la misma manera el 

cambio climático (Brito et al., 2017). 

Los bofedales capturan el CO₂ de la atmósfera y por tanto, contribuyen a la 

regulación del cambio clima. Cuando disminuyen los bofedales, ese efecto beneficioso se 

pierde y el carbono almacenado en los bofedales se libera en la atmósfera agravando el efecto 

invernadero, a lo que llamamos el cambio climático (Quinteros, 2022). 

Le propósito de la investigación es evaluar el área y la captura del CO₂ en humedales 

y su incidencia con el cambio climático en la cuenca Huancané mediante la plataforma 

geomática Google Earth Engine (2010-2022). Así mismo el conocimiento de la reducción 

de los bofedales y la liberación del CO₂ capturado, también sumarlo el cambio climático, 

esto permitirá prever, planificar, sensibilizar y preparar al gobierno peruano, dentro de ellas 

autorizando sus instituciones competentes con respecto al tema. 

Así, el actual estudio de investigación se llevó a cabo debido al empleo de 

metodologías novedosas. de aplicación e investigación, en el tema de estimación del CO₂ en 

los bofedales de la cuenca Huancané, y efectos del cambio climático, de tal manera que los 

gobernantes o instituciones, tomen en cuenta y puedan prevenir la desaparición de los 

bofedales y en ellas poder almacenar el carbono. 

La investigación fue no experimental porque se basaba en observar los 

acontecimientos tal y como suceden en su entorno natural, gracias al método de teledetección 

con las herramientas geomáticas Google Earth Engine y el software R-Studio (v4.3.1), para 

después analizarlos, las correlaciones de las variables, porque se ha medido la captura y el 

área. 

La investigación consta de cuatro capítulos: 
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En el Capítulo I, se muestra la revisión literatura que sustenta la investigación, donde 

se define los principales conceptos y se indican los antecedentes que guardan relación con 

el tema de investigación y objetivos de la investigación, desde una perspectiva internacional, 

nacional y local. 

En el Capítulo II, se aborda el planteamiento del problema de la investigación, desde 

una perspectiva global, nacional y local, también se indican las justificaciones, donde 

responde la investigación que tan relevante es la misma, de igual manera se indican los 

objetivos de acuerdo al título de la investigación, por último, se presentan las hipótesis que 

se han sugerido para la comprobación del estudio, mediante estadísticas. 

En el Capítulo III, se generó el desarrollo de la parte metodológica, de la evaluación 

del área y la captura del CO₂ en bofedales y su relación con el cambio climático en la cuenca 

Huancané mediante la plataforma geomática Google Earth Engine (2010-2022), también el 

capítulo se aprecia la población y el tamaño de la muestra seleccionado, así mismo de detalla 

la parte metodológica por cada objetivo específico y por último se detalla la parte de los 

modelos de supuestos y estadísticos. 

En el Capítulo IV, se exponen el análisis estadístico, las conclusiones del estudio y 

los resultados para los 3 objetivos específicos de la investigación, donde también se incluyen 

las tablas y figuras muestran los resultados estadísticos obtenidos para respaldar las 

afirmaciones planteadas. Además, se incluyen las conclusiones correspondientes. por cada 

objetivo específico, recomendaciones, por cada objetivo específico, también están incluidas 

las bibliografías de acuerdo al tema de la investigación y por último se muestra el anexo 

donde comprenden los instrumentos para el desarrollo de la investigación. 
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CAPÍTULO I  

1REVISIÓN DE LITERATURA 

1.1 Marco teórico 

1.1.1 Dióxido de carbono (CO₂) 

Un átomo de carbono y dos de oxígeno que forman enlaces covalentes para 

generar este gas incoloro e inodoro. De hecho, el CO₂ forma parte de la naturaleza y 

es necesaria para la vida en nuestro planeta. De no existir el CO₂ las plantas no 

existirían, ya que éstas lo necesitan para realizar la fotosíntesis (Pacheco, 2020). 

Dado que el CO₂ es un gas que todos los seres vivos exhalan al respirar, en 

realidad no es peligroso en el sentido de causar lesiones o envenenamiento cuando 

se inhala. Se encuentra de forma natural en el aire ambiente en concentraciones que 

varían entre 300 ppm a 550 ppm dependiendo de si medimos en entornos rurales o 

urbanos (Howard et al., 2020). 

Figura 1 

Ciclo de dióxido de carbono 

 

Nota. Elaborado por Tafur et al. (2022). 

El dióxido de carbono (CO₂) es uno de los componentes del ciclo 

biogeoquímico que transporta el carbono entre las capas de la atmósfera, los mares y 



6 

las reservas terrestres. Esto hace posible el reciclaje de los átomos de carbono y el 

mantenimiento de la vida en la Tierra (Rivera, 2015). 

La respiración de las plantas libera una parte del CO₂ de vuelta a la atmósfera, 

o lo que se conoce como "exhalación". Los animales que consumen plantas 

descomponen las moléculas de azúcar de las plantas para producir energía. Liberan 

parte del CO₂ a la atmósfera a través de sus procesos de respiración, excreción y 

descomposición (Quinteros, 2022). 

1.1.2 Bofedales altoandinos 

Este tipo de medio andino hidro mórfico presenta una flora herbácea hidrófila 

y puede encontrarse en los Andes en suelos llanos, ligeramente inclinados o llenos 

de depresiones que están continuamente inundados o saturados de agua corriente. 

También se puede encontrar "turba" profunda en suelos orgánicos. (Carrasco et al., 

2020). 

Se trata de hábitats esenciales para los biomas de la puna y los altos andes. 

Estos ecosistemas son oasis en el desierto árido del altiplano, por lo cual son la fuente 

de agua y comida para los animales silvestres y las poblaciones humanas que habitan 

la región (Chimner et al., 2020). 

Figura 2 

Esquema de un bofedal alto andinos 

 

Nota. Elaborado por Chimner et al. (2020). 
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Según Chimner et al. (2020), en el esquema nos muestra que el 1: es la 

transparencia de agua, 2: región colmatado, 3: Jarillón, 4: área terrestre, 5: sector de 

borde con o sin Jarillón, 6: área permanente inundada. 

1.1.3 Cambio climático 

La amplia alteración de la temperatura de la Tierra provocada tanto por 

fuentes naturales como humanas se denomina "cambio climático". La causa principal 

de esta variación es la actividad humana, que incluye otros procesos industriales, 

agrícolas y de transporte, además de otros factores como la combustión de 

combustibles fósiles y la tala de bosques, que hacen que la atmósfera retenga más 

calor del sol, el "efecto invernadero" es el nombre que recibe este último atributo. 

Entre los gases que producen dicho efecto se encuentran el dióxido de carbono, el 

óxido nitroso y el metano (González et al., 2020). 

Dentro de las consecuencias en curso que ha originado el calentamiento 

global, están el aumento de la temperatura media, modificación de los patrones de 

lluvia, nieve, alza del nivel del mar, reducción de la superficie cubierta por nieves y 

glaciares, tormentas y sequías (Segado et al., 2020). 

Figura 3 

Cambio climático 

 

Nota. Elaborado por Segado et al. (2020). 

1.1.4 Teledetección 

Es la ciencia que permite identificar o analizar sin contacto las propiedades 

de los objetos de interés (Flores, 2019). 
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Mediante una técnica llamada teledetección, se puede obtener información 

sobre objetos lejanos sin necesidad de tocarlos físicamente. La presencia o creación 

de campos de fuerza entre el dispositivo sensor y el objeto identificado lo hace 

posible (Logroño et al., 2020). 

Figura 4 

Sistema de teledetección 

 

Nota. Elaborado por Logroño et al. (2020). 

A. Espectro electromagnético 

Varios sensores a bordo de satélites de teledetección pueden detectar 

la luz visible, como la que captan las fotos de las cámaras, pero también 

pueden captar radiaciones invisibles para el ojo humano, como la luz 

infrarroja y las ondas de radar (Álvarez et al., 2017). 

La medición de la radiación electromagnética, o energía emitida por 

un objeto o material, es la base de todas las imágenes a distancia. 
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Figura 5 

Espectro electromagnético 

 

Nota. Elaborado por Rodríguez, (2015). 

B. Firma espectral 

Todos los materiales y objetos emiten energía dentro de un espectro, 

a veces denominado firma espectral, que es una gama de longitudes de onda. 

Por ello, incluso a enormes distancias, es posible distinguir entre los 

numerosos materiales presentes en la superficie terrestre (Aguirre, 2015). 

Los sensores a bordo de satélites ofrecen una ventaja significativa 

sobre otros sistemas de observación remota de la Tierra porque pueden medir 

la energía en una amplia gama de longitudes de onda (Salazar, 2017). 

1.1.5 Imágenes satelitales 

A. Landsat 5 (TM) 

Las bandas 1 a 5 y la banda 7 de las imágenes Landsat 5 Thematic 

Mapper (TM) poseen cada una resolución espacial de treinta metros. La 

banda infrarroja térmica 6, tiene una resolución espacial de 120 metros, re 

muestreada a 30 metros/píxel. El tamaño aproximado de la escena es de 170 

km de norte a sur por 183 km de este a oeste (Claverie et al., 2015). 

 

 

 



10 

Figura 6 

Satélite Landsat L5 

 

Nota. Elaborado por USGS, (1998). 

Tabla 1  

Resultado espectral Landsat L5 

Sensor 
Número 

de banda 

Nombre de 

banda 

Longitud de onda 

(μm) 

Resolución 

(m) 

5-MT 1 Azul visible 0,45 – 0,52 30 

5-MT 2 Verde visible 0,52 – 0,60 30 

5-MT 3 Rojo visible 0,63 – 0,69 30 

5-MT 4 NIR 0,76 – 0,90 30 

5-MT 5 SWIR 1 1,55 – 1,75 30 

5-MT 6 Térmico 10.40 – 12.50 30 

5-MT 7 SWIR 2 2,08 – 2,35 30 

Nota. Elaborado por USGS, (1985). 

B. Landsat 8 

Landsat 8 recoge datos en 11 bandas procedentes de dos sensores 

distintos: el Operational Land Imager (OLI) y el Thermal Infrared Sensor 

(TIRS), a diferencia de los satélites anteriores, que sólo llevaban un sensor. 

(Pacheco, 2020). 
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Figura 7 

Satélite Landsat 8 

 

Nota. Elaborado por USGS, (2014) 

Hay nueve bandas espectrales en las emisiones de los sensores 

Thermal Infrared Sensor (TIRS) y Landsat 8 Operational Land Imager (OLI). 

Las bandas 1 a 7 y 9 tienen una resolución espacial de treinta metros. Los 

estudios de la orilla del mar y de los aerosoles se benefician de la nueva banda 

1 (ultra - azul). Cuando se buscan cirros, la nueva banda 9 resulta útil. Las 

bandas térmicas 10 y 11, que se recogen con una resolución de 100 metros, y 

la banda 8 (pancromática) tienen una resolución de 15 metros, son útiles para 

suministrar temperaturas de superficie más precisas. El tamaño aproximado 

de la escena es de 170 km de norte a sur por 183 km de este a oeste (Ghaleb 

et al., 2015). 

Tabla 2 

Definición espectral de las imágenes Landsat 8 

Bandas Nombre Longitud de Onda (μm) Resolución (m) 

1 Aerosol Costa 0.43 - 0.45 30 

2 Azul 0.45 - 0.51 30 

3 Verde 0.53 – 0.59 30 

4 Rojo 0.64 – 0.67 30 

5 NIR 0.85 – 0.88 30 

6 SWIR 1 1.57 – 1.65 30 

7 SWIR 2 2.11 – 2.29 30 

8 Pancromática 0.50 – 0.68 15 

9 Cirrus 1.36 – 1.38 30 

10 TIRS 1 10.60 – 11.19 100 

11 TIRS 2 11.50 – 12.21 100 

Nota. Elaborado por USGS, (2014). 
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C. Modis (Mod 17) 

MODIS Producción Primaria Bruta (GPP)/Producción Primaria Neta 

(PNP) 

Es proporcionar estimaciones continuas de la producción primaria 

bruta/neta (GPP/NPP) en toda la superficie terrestre con vegetación de la 

Tierra. Los resultados de MOD17 GPP/NPP son útiles para la gestión de 

recursos naturales y tierras, el análisis del ciclo global del carbono (Platnick 

et al., 2017). 

Figura 8 

Satélite de la misión MODIS  

 

Nota. Elaborado por Terra y Nasa, (2014). 

Los productos de producción primaria están diseñados para 

proporcionar una medida periódica precisa del crecimiento de la vegetación 

terrestre. La producción se determina calculando primero un valor neto diario 

de fotosíntesis que luego se compone en un intervalo de observaciones de 

ocho días durante un año. El producto es un compuesto acumulativo de 

valores GPP basados en el concepto de eficiencia en el uso de la radiación 

que puede usarse como entrada para modelos de datos para calcular la energía 

terrestre, el carbono, los procesos del ciclo del agua y la biogeoquímica de la 

vegetación (Leeuw et al., 2019). 
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Tabla 3 

Resolución espectral del producto MOD 

Nombre del producto 
Terra Prod ID/ 

Enlace DAAC 

Resolución 

(m) 

Productividad primaria bruta 8 

días L4 Global 1 km 
MOD17A2H 500 

Producción Primaria Neta 

Anual L4 Global 1km 
MOD17A3HF 500 

Nota. Elaborado por MOD, (1985). 

1.1.6 Sistema de información geográfica 

El término general para una serie de normas relacionadas, pero no 

relacionadas es SIG. Por un lado, se utiliza para consultar el programa informático o 

software utilizado para controlar los mapas, y esta es la sensación con la intención 

de ser utilizado en esas notas (Da Silva & Cardozo, 2015). 

Un sistema de datos geográficos o SIG, es un marco para recopilar, analizar 

e interpretar datos, basado en la creación geográfica, el SIG combina muchos 

métodos estadísticos. Analiza áreas y organiza capas de datos especiales para su 

visualización mediante mapas y escenarios tridimensionales (Da Silva & Cardozo, 

2015). 

A. Google Earth Engine (GEE) 

Una plataforma para analizar datos medioambientales a escala 

planetaria es Google Earth Engine (GEE). Recopila más de 40 años de 

imágenes globales por satélite, tanto históricas como actuales, y ofrece la 

capacidad de procesamiento y los instrumentos analíticos necesarios para 

examinar y extraer información de este enorme volumen de datos. Entre una 

de sus aplicaciones es detección de cambios de la cubierta terrestre (Google, 

2016). 

GEE es una tecnología paralela masiva para el procesamiento de alto 

rendimiento de los datos geoespaciales, y alberga una copia de todo el 

catálogo de imágenes Landsat y otras imágenes (Venturino et al., 2014). 
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La GEE se utilizó principalmente en este trabajo para señalar 

alteraciones temporales y espaciales en los ecosistemas y las zonas que los 

rodean, como lagunas y humedales, con alternativa al tradicional tratamiento 

digital de imágenes (ID) mediante software comercial o libre. 

B. Software R-Studio 

El entorno de desarrollo del lenguaje de programación R se centra en 

el análisis estadístico y la creación de gráficos. 

R ofrece un editor de sintaxis, herramientas para crear gráficos, una 

consola interactiva y funciones para administrar el espacio de trabajo son 

características esenciales en el entorno de desarrollo de R. y ejecución 

sencilla de código. 

1.2 Antecedentes 

1.2.1 Internacionales 

Salazar et al. (2018) en Cantón Limón Indanza (Ecuador), con el objetivo de 

determinar la eficacia de los bosques para prestar servicios ecológicos y mantener 

las funciones de los ecosistemas, reportaron:  que las 118 ha de bosque contienen 13 

521 m³, o 115 m³ 160 /ha de madera, compuesta en gran parte por plantas de la familia 

Melastomataceae, entre ellas Miconia sp. Se han almacenado 4.835 t de carbono, lo 

que equivale a 41 t/ha. La Miconia sp. es la especie con el máximo almacenamiento 

de carbono (8 t/ha), y la familia Melastomataceae tiene el mayor contenido de 

carbono (13 t/ha). 

Aguirre et al. (2018) en el Parque Universitario Francisco Vivar Castro de 

Loja, Ecuador, con el fin de estimar la cantidad de carbono almacenado en los 

estratos arbóreo, arbustivo, herbáceo y necromásico, así como conocer la 

composición florística de la zona, reportaron: las densidades básicas de cada especie 

y se multiplicó por 0,5 para determinar la cantidad total de carbono. Los resultados 

revelaron 92 especies en total, de las cuales 24 son herbáceas, 33 son árboles y 35 

son arbustos. En una hectárea de bosque andino, que incluye árboles, arbustos, 

hierbas y necromasa, la cantidad total de carbono fijado es de 42,29 mg*C/ha; en las 
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12,93 ha de bosque existente, la cantidad total de carbono fijado sería de 546,86 

mg*C/ha. 

Tafur et al. (2022) en las amazonas de (Colombia), con el objetivo de 

describir y comparar diferentes técnicas no destructivas del cálculo de biomasa 

forestal aérea (BFA), como la teledetección y los modelos alométricos, reportaron: 

que los modelos alométricos son el método no destructivo más preciso para calcular 

la BFA, pero dependiendo de la  plataforma, la aplicación de la teledetección ofrece 

mejores beneficios en términos de resolución temporal, resolución espacial y libre 

disponibilidad para estudios de biomasa. 

Rivera (2015) en el municipio de San Blas (México), con el objetivo de 

evaluar las reservas de carbono en la biomasa aérea del bosque de manglar en el 

sistema estuarino San Cristóbal, San Blas, Nayarit, reporto: la conservación y el uso 

sostenible de todos los recursos naturales, especialmente bosques, selvas y todo tipo 

de flora, es una de las soluciones sugeridas, ya que es una forma barata de reducir la 

cantidad de dióxido de carbono (CO₂) en la atmósfera. Según los datos, hay 2455,06 

mg*/ha en biomasa y 1.138,96 mg*C/ha en reservas de carbono 

Perea et al. (2021) en los bosques altoandinos de Boyacá (Colombia), con el 

objetivo de determinar la biomasa aérea (BSA) y el carbono (C) en los bosques del 

santuario de flora y fauna Iguaque (SFFI), Boyacá, Colombia, con uso de la 

teledetección, reportaron: índices de vegetación (NDVI, SAVI y EVI) derivados de 

dos imágenes Landsat 8 OLI en época seca y lluviosa del 2016. Resulto: el mejor 

modelo (R² ajustado = 0,79 y error cuadrático medio = 17,1 mg/ha) se basó en el 

NDVI durante la estación seca, los bosques SFFI retuvieron una media de 36,6 

mg*C/ha. Además, los bosques recogieron de la atmosfera 163 mil millones de 

gramos (g) de CO₂ en forma de emisiones, para evitar el cambio en el ambiente. 

Rojas (2019) en el departamento de Antioquia (Colombia), cuyo objetivo 

principal fue cuantificar las emisiones de GEI generados en el embalse de Rio grande 

II localizado en el norte del departamento de Antioquia, reporto: que los sistemas 

remotos como la teledetección, en este caso, con los productos MODIS-Terra son 

muy útiles. La correlación entre los flujos calculados a partir de la teledetección, las 

temperaturas superficiales adquiridas del satélite MODIS-Terra, se alcanzó tras este 

proceso, y fue de R² = 0,71, lo que indica que los resultados fueron adecuados. En 
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general, Se descubrió que utilizando las temperaturas superficiales registradas por 

MODIS-Terra, los modelos desarrollados para este estudio pueden ser utilizados para 

estimar los flujos difusivos de este biogás (F (CO₂)) en el depósito RGII. 

Brito et al. (2017) en el municipio Petrolina (Brasil), el objetivo del presente 

estudio es analizar el secuestro de carbono en áreas de caatinga del municipio de 

Petrolina, mediante técnicas de teledetección. Con la ayuda de imágenes del sensor 

MODIS, referidas al producto MOD 17, esto incluye los valores aproximados de la 

Producción Primaria Neta (PPN) y la Producción Primaria Bruta (PPB), reportaron: 

la temporada de lluvias, en las áreas de caatinga mostraron mayores valores de 

asimilación total (hasta 160 g C/m² en enero de 2011) y secuestro de carbono, 

mientras que al final del periodo seco se registraron valores inferiores a 20 g C/m². 

En cuanto al total anual, en 2011 las áreas de caatinga preservada junto con la 

agricultura de regadío presentaron los valores más altos de PPB (> 900 g C/m²), 

mientras que en 2012 el PPB de las áreas de caatinga varió, en general, de 500 a 600 

g C/m², y algunas zonas alcanzan los 700 g C/m². La PPN, es decir, el secuestro de 

carbono, osciló 248 entre 500 y 700 g C/m² en 2011 y entre 100 y 400 g C/m² en 

2012. 

1.2.2 Nacionales 

Pamo y Oscco (2022) en la comunidad de Ancomarca (Tacna), con el 

objetivo de analizar el cambio en la superficie de humedales de la comunidad de 

Ancomarca entre 1990 y 2021. Descubrieron que, en el transcurso de un periodo de 

evaluación de 31 años, la superficie de humedales disminuyó en 77,94 ha, o una tasa 

de variación anual del -0,42%, hasta 629,01 ha y 551,07 ha, respectivamente. El 

cambio climático, el pastoreo excesivo y la sobreexplotación de las aguas 

subterráneas pueden ser factores que contribuyan a la disminución de la superficie 

bofedal. 

Chávez (2021) en la comunidad de Laupay del distrito de Santillana 

(Ayacucho), donde el objetivo fue evaluar la influencia antrópica en la captura de 

carbono por los pastizales naturales del distrito de Santillana (Laupay), Ayacucho, 

reporto: el escenario A (pastizales con alta perturbación) tiene la capacidad de 

capturar en promedio 7.8 t C/Ha, mientras que el escenario B (pastizales de baja 

perturbación) puede capturar en promedio 12.7 t C/ha. Expresado en términos 
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porcentuales, Dado que el escenario A sólo es capaz de secuestrar el 24% del carbono 

que el escenario B, la actividad humana afecta negativamente a la capacidad de los 

pastizales naturales de la comunidad de Laupay para almacenar carbono (C). 

De La Cruz y Gamarra (2021) en el área protegida vida silvestre Laquipampa 

(Lambayeque), el propósito del proyecto es examinar cómo, entre 1990 y 2020, la 

variabilidad atmosférica ha impactado la cobertura vegetal del Refugio de Vida 

Silvestre Laquipampa, obtuvieron: las características atmosféricas en la zona de 

estudio durante los 30 años anteriores, registraron un aumento anual de las 

precipitaciones de 0,6 mm, un incremento de la temperatura de 0,05 °C y un aumento 

de las emisiones de CO2 de 30 kt/año. Además, observaron una disminución de los 

arbustos y del suelo desnudo, con tasas de cambio de -0,32 y -0,31, 291 

respectivamente. La relación RHO Spearman reveló correlaciones significativas 

entre las categorías vegetación dispersa CO₂ (0,607), vegetación dispersa/vapor de 

agua (0,593), y bosque montano subhúmedo/precipitación (0,786) y matorral 

semiárido/vapor de agua (-0,778), entre otras, lo que demuestra que la variabilidad 

atmosférica tiene un efecto inmediato y directo sobre la cubierta vegetal. 

Chirinos (2023) en la cuenca del rio Cabanillas (Puno), el objetivo de la 

presente investigación fue determinar la incidencia de la variabilidad climática y los 

cambios de cobertura de la tierra en la disponibilidad de los caudales naturales de la 

cabecera de la cuenca del río Cabanillas, reporto: el efecto de El Niño Oscilación del 

Sur (ENOS) afecta a la variabilidad de la temperatura, a la disminución de las 

precipitaciones y a los caudales naturales. Además, no se encontraron cambios 

sustanciales en la cubierta del suelo, lo que indica que el impacto del cambio de la 

cubierta del suelo sobre los caudales naturales no es especialmente destacable. 

Chanta (2019) en el distrito Huaros (Lima), la presente investigación tiene 

como objetivo determinar los posibles escenarios climáticos y su influencia en la 

extensión del bofedal Escotacay al 2030, reporto: los escenarios climáticos para la 

precipitación neta en el distrito de Huaros del 2019 al 2030, así como sus 

fluctuaciones porcentuales en base a la línea de tendencia, los cuales tienen un 

impacto directo en la extensión que puede alcanzar el humedal de Escotacay. De ello 

se desprende que la expansión del humedal Escotacay se beneficiará directamente 
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del incremento de la precipitación neta, lo que se traducirá en un mayor volumen de 

agua aportada en los años siguientes. 

Paredes (2023) en el distrito de Paras (Ayacucho), el objetivo principal de 

este estudio fue evaluar las propiedades fisicoquímicas de las aguas superficiales del 

humedal Guitarrachayocc, reporto: los valores de pH de 3,0 a 6,8 fueron encontrados 

en la quinta y tercera estaciones permanentes, respectivamente, en los sistemas 

lénticos, mientras que valores de pH de 3,0 a 6,8 fueron encontrados en la quinta y 

tercera estaciones permanentes, respectivamente, para la conductividad presentaron 

valores de 43,3 microsiemens por centímetro (S/cm). Mientras que el sistema léntico 

tenía pH, el sistema lótico presentaba valores de conductividad que oscilaban entre 

138,6 S/cm y 157,3 S/cm y no mostraban variaciones significativas. 

Justo (2023) en Huarochirí (Lima), cuyo objetivo es determinar cómo se ven 

afectadas las superficies de los humedales de Huanza por la temperatura y las 

precipitaciones, reporto: los humedales de Huanza se redujeron de 5,6 km² a 2 km², 

una pérdida del 64% con una tasa de variación anual de 0,068 km²/año. Esta 

reducción de tamaño también se reflejó en la variabilidad climática, que registró un 

descenso de las precipitaciones a 0,046 mm/año y un aumento de la temperatura 

media a 0,052 °C/año. 

Huamán (2022) en la microcuenca de Pomacochas y Ventilla (Amazonas), 

con el objeto de evaluar la composición florística y degradación espacial de 

pastizales en las microcuencas ganaderas de Pomacochas y Ventilla, reporto: el 

índice de vegetación normalizado (NDVI) es muy relevante, sobre todo en los 

métodos que se consiguieron diferenciar entre cuatro niveles de degradación: S4-

Fuerte (PVC, 40%), S3-Moderada (PVC, entre 40-50%), S2-Ligera (VPS3, entre 50-

60%), y S1-No degradada (PVC, >60%). Los pastizales de las microcuencas se 

clasificaron como degradados, moderadamente degradados o ligeramente 

degradados basándose en una evaluación visual, y las características fisicoquímicas 

de los suelos se determinaron utilizando los parámetros de validación. 

Machuca y Uzquiano (2021) en la microcuenca Acocancha (Lima), tuvo 

como objetivo principal determinar el estado de salud de bofedales mediante 

teledetección en la microcuenca de Acocancha-Lima 2021, reportaron: el Índice de 

vegetación de diferencia normalizada (NDVI), Índice diferencial normalizado de 
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agua (NDWI) derivados de las imágenes satelitales Landsat 8 de los años 2013,2017 

y 2019 en épocas secas y húmedas en el software ENVI. El NDVI de los periodos 

establecidos se determinó mediante fotos de satélite, El rango del NDWI fue de 0 a 

1, con un valor máximo de 0,081. El NDWI osciló entre un valor mínimo de 1 a 1 y 

un valor máximo de -1 a 0,009, lo que tiene sentido dado que los humedales sirven 

como principal suministro de agua para los habitantes de Huaros y el río Chillón. 

Esto sugiere que es necesario restaurar y conservar los humedales porque han 

disminuido. 

Mamani (2021) en la laguna Paucarani  (Tacna), con el objetivo de determinar 

la relación entre los índices de vegetación y el cambio climático, haciendo una 

evaluación multitemporal de imágenes Landsat durante el periodo 1972 - 2018, en la 

laguna Paucarani – Tacna, reporto: el índice de vegetación de diferencia normalizada 

(NDVI) y el índice de agua de diferencia normalizada (NDWI) para los años 1986, 

1995, 2010 y 2018, muestran que los valores medios de NDVI son más elevados, con 

valores iguales o superiores a 0,1, que corresponden a los meses de diciembre a 

mayo. Por el contrario, los valores típicos de NDVI caen en julio y agosto, oscilando 

entre 0,078 en 1986 y 0,065 en 2018. Los datos de temperatura máxima media anual 

mostraron valores superiores en 0,42 grados centígrados a la media de 12,92 grados 

centígrados para el 2010. Se confirmó que estos valores son prácticamente uniformes 

a lo largo de los años examinados. 

1.2.3 Locales 

Maldonado y Aparicio (2021) Con el fin de estimar la capacidad de 

almacenamiento de carbono de los macrófitos de la bahía interior del lago Titicaca 

(Puno), se realizó un estudio. Para ello se reportó biomasa, carbono, CO₂, pH, 

temperatura, profundidad y transparencia de Schoenoplectus tatora, Potamogeton 

strictus, Myriophyllum elatinoides y Elodea potamogeton; P. strictus tuvo un 

porcentaje del 47,4%, M. elatinoides del 47,5%, S. tatora del 55% y E. potamogeton 

del 48%. Basándose en los datos, se determinó que S. tatora tenía la mayor capacidad 

máxima con 1.276 g.m², seguida de M. elatinoides con 298,8 g.m², E. potamogeton 

con 313,7 g.m² y P. strictus con 84,5 g.m², son las especies que más carbono 

capturaron. Estos resultados estuvieron más influidos por la profundidad y la 

transparencia. 
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Diaz et al. (2023) en la cordillera de Carabaya (Puno), con el objetivo de 

evaluar del cambio climático sobre los ecosistemas de montaña en la cordillera 

Carabaya, reportaron: nueve zonas de vida de Holdridge (HLZ), siendo la tundra 

(14,6%), el bosque montano húmedo (20,3%) y la pampa (41,2%) las más extensas. 

Las HLZ y el mapa ecológico peruano fueron altamente concordantes (índice Kappa: 

0,83). Los ecosistemas que se encuentran en las HLZ de Nival, Tundra y Páramo 

serían los más afectados por el cambio climático (CC), disminuyendo en -96,1, -92,7 

y -33,9% para 2050 y -98,8, -99,2 y -71,7% para 2070, respectivamente, a medida 

que se desplazan a mayores altitudes. En cambio, los ecosistemas del bosque húmedo 

montano aumentarían un +86,8%. 

Mamani y Mamani (2019) en el distrito de Putina (Puno), con el propósito de 

ubicar sumideros de carbono en el suelo que almacenan dióxido de carbono: Puya de 

Raimondi, Pajonal con Chillihuares y Bofedal en el caserío Bellavista, distrito de 

Putina, departamento de Puno, reportaron: que no hay diferencias significativas entre 

los sumideros (p = 0,012> p= 0,01), pero sí las hay en las profundidades (p= 0,005 

P=0,01), Según la prueba de Duncan, los tres sumideros con mayor secuestro de 

dióxido de carbono fueron los bofedales del Pajonal, Chillihuares y Puyas de 

Raimondi, con valores de 501,96 (44%), 442,05 (39%) y 187,68 (17%) t CO₂/Ha, 

respectivamente. 
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CAPÍTULO II 

2PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

2.1 Identificación del problema 

A escala global, el efecto invernadero es el principal impulsor del cambio climático. 

La atmósfera terrestre contiene CO2 que atrapa el calor solar e impide que escape al espacio, 

como el cristal de un invernadero. Este es un proceso normal, sin embargo, el problema es 

el incremento de gases invernadero, entre ellos el CO₂, provocando así el calentamiento 

global. Los gases de efecto invernadero se producen de forma natural, pero, se incrementan 

debido a las actividades antropogénicas como la tala y quema de bosques, conjuntamente 

con problemas de agricultura, minería intensiva y migratoria que persisten en el planeta 

(Salazar, 2017). 

La consecuencia del cambio climático en el planeta es preocupante por los cambios 

negativos que están sufriendo diversos ecosistemas. A su vez, esto conlleva a la liberación 

de CO₂ incrementándose el calentamiento global. 

En el Perú, como en la mayoría de países, el aumento de las concentraciones de gases 

de efecto invernadero es lo que provoca el cambio climático. En condiciones de niveles 

normales de gases de efecto invernadero, es un proceso que se produce de forma natural 

cuando el calor de los rayos solares permanece sobre la tierra. Esto ha mantiene la 

temperatura del planeta y permitido la existencia de la vida. Sin embargo, el incremento de 

gases, a medida que aumenta la temperatura del planeta debido al CO2 en la atmósfera, 

conocido como calentamiento global. Particularmente, el principal gas de efecto invernadero 

emitido por el ser humano es el dióxido de carbono (CO₂) como resultado de la quema de 

combustibles fósiles (carbón, petróleo y gas) utilizados para la producción de energía y el 

transporte (Chávez, 2021). 

El efecto del cambio climático en el Perú es principalmente preocupante debido a las 

consecuencias de cambios que está sufriendo la amazonia con la deforestación, minería, 

agricultura y sobrepoblación, todas esas actividades registradas esta conllevado al 

incremento de la liberación del CO₂, generando el cambio del clima ambiental en el territorio 

peruano (Diaz et al., 2023). 
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Existen muchos ecosistemas que hacen frente al fenómeno del calentamiento global. 

La actividad de la vegetación es fundamental en et proceso. En la cuenca Huancané, uno de 

esos ecosistemas son los bofedales, ecosistemas muy particulares del altiplano. Estos 

ecosistemas, A pesar de su importancia, se cree que el drenaje, la urbanización, la 

agricultura, la construcción de presas, el sobrepastoreo, el desarrollo de carreteras y la 

contaminación han reducido su capacidad de ofrecer bienes y servicios medioambientales. 

Los humedales contribuyen a la regulación del clima absorbiendo CO2 de la 

atmósfera. Este impacto positivo se pierde al desaparecer los humedales, y el carbono que 

almacenan se libera a la atmósfera, intensificando el efecto invernadero. 

2.2 Enunciados del problema 

2.2.1 Problema general 

• ¿Cuál es el área de los bofedales de la cuenca Huancané y la cantidad de CO₂ 

que éstos capturan del ambiente y cómo es su relación con el cambio climático 

en la cuenca Huancané, en el periodo 2010-2022? 

2.2.2 Problemas específicos 

▪ ¿Cuál es el área de los bofedales de la cuenca Huancané en la época lluviosa y 

seca en el periodo 2010 - 2022? 

▪ ¿Cuál es la captura del CO₂ en los bofedales de la cuenca Huancané en época 

lluviosa y seca en el periodo 2010 - 2022?  

▪ ¿Cómo es la relación entre la captura del CO₂ con las variables ambientales 

(cambio climático) en la cuenca Huancané, 2010 - 2022? 

2.3 Justificación  

El estudio actual se centra en cómo el efecto invernadero, un fenómeno natural, 

provoca el cambio climático debido al calentamiento global, la mayor parte de las 

concentraciones del CO₂ incrementando mayor calor y quedando atrapado en la atmósfera 

terrestre, creando así cambios en el clima nunca antes presentados. Hay que tener en cuenta 

que la concentración de CO₂ en la atmósfera nunca había alcanzado más de 300 ppm (Brito 

et al., 2017). 
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Se justifica por el hecho de que los avances en la tecnología de teledetección 

permiten vigilar la superficie, los elementos, el tipo de cubierta vegetal, el ecosistema y 

otros aspectos, las concentraciones de CO₂ y diferentes tipos de climas, gracias a la 

disponibilidad de los datos que están almacenados dentro de la plataforma geomática 

Google Earth Engine, están presentes las imágenes satelitales está mejorando 

constantemente en términos de resolución espacial, espectral, radiométrica y temporal. con 

una alta resolución. 

Así mismo el conocimiento de estos efectos del cambio climático y decrecimiento 

de los bofedales permitirá alertar actualmente a la población humana que la temperatura a 

nivel global está aumentando, y para bajar esa temperatura se debe almacenar el carbono. 

Una manera de poder almacenar el carbono es reforestando, educación ambiental y 

enfocados en el desarrollo sostenible. 

En el Perú, como en la mayoría de países, el aumento de la concentración de gases 

de efecto invernadero es lo que provoca el cambio climático. En condiciones de niveles 

normales de gases de efecto invernadero, es un proceso que se produce de forma natural 

cuando el calor de los rayos solares permanece sobre la tierra. Esto ha mantiene la 

temperatura del planeta y permitido la existencia de la vida. Sin embargo, el incremento de 

gases, ya que la temperatura del planeta aumenta debido a la presencia de CO2 en la 

atmósfera, conocido como calentamiento global. Particularmente, el principal gas de efecto 

invernadero emitido por el ser humano es el dióxido de carbono (CO2) como resultado de 

la quema de combustibles fósiles (carbón, petróleo y gas) utilizados para la producción de 

energía y el transporte (Álvarez, 2015). 

Entonces, este proyecto de investigación se justifica por el uso de técnicas 

innovadoras. de aplicación e investigación, en el tema de estimación del CO₂ en los 

bofedales de la cuenca Huancané, y efectos del cambio climático, de tal manera que los 

gobernantes o instituciones, tomen en cuenta y puedan prevenir la desaparición de los 

bofedales y en ellas poder almacenar el carbono. 

2.4 Objetivos 

2.4.1 Objetivo general 

• Evaluar el área de los bofedales de la cuenca Huancané y la cantidad de CO₂ 

que éstos capturan del ambiente y analizar su relación con el cambio 
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climático en la cuenca Huancané en el periodo 2010 – 2022. 

2.4.2 Objetivos específicos 

▪ Evaluar el área de los bofedales de la cuenca Huancané en época lluviosa y 

seca en el periodo 2010-2022. 

▪ Evaluar la captura del CO₂ en los bofedales de la cuenca Huancané en época 

lluviosa y seca en el periodo 2010-2022. 

▪ Analizar la relación entre la captura del CO₂ y las variables ambientales 

(cambio climático) en la cuenca Huancané en el periodo 2010-2022. 

2.5 Hipótesis 

2.5.1 Hipótesis general 

• El área de los bofedales de la cuenca Huancané y los niveles de CO₂ que 

éstos capturan del ambiente han disminuido y su relación con el cambio 

climático en la cuenca Huancané es alta, en el periodo 2010-2022. 

2.5.2 Hipótesis específicas 

• El área de los bofedales de la cuenca Huancané ha disminuido en referencia 

al régimen de lluvia y en el tiempo 2010-2022.  

• La captura del CO₂ en los bofedales de la cuenca Huancané han disminuido 

en referencia al régimen de lluvias y en el tiempo 2010-2022. 

• La relación entre la captura del CO₂ y las variables ambientales (cambio 

climático) en la cuenca Huancané en el periodo 2010-2022 es alta. 
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CAPÍTULO III  

3MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1 Lugar de estudios 

La cuenca hidrográfica Huancané, específicamente se ubica en las zonas aledañas de 

Puno, donde es el sitio del proyecto de investigación. La cuenca tiene una extensión de 

3.633,52 km² y un rango de elevación de 5.059 msnm en el cerro Surupana a 3.806 msnm 

en la estación hidrométrica de Puente Huancané. 

3.1.1 Ubicación Geopolítica 

Tabla 4 

Ubicación geopolítica de la cuenca Huancané 

Región Provincias Distritos 

Puno 

Azángaro ▪ Muñani 

San Antonio de Putina 

▪ Putina 

▪ Ananea 

▪ Quilcapuncu 

▪ Pedro vilca Apaza 

Huancané 

▪ Huatasani 

▪ Inchupalla 

▪ Cojata 

▪ Huancane 

▪ Vilque chico 

▪ Rosas pata 

Moho 
▪ Moho 

▪ Huayrapata 

 

Geográficamente el lugar de estudios se encuentra enmarcada en Sudamérica 

en el país Perú, específicamente en el departamento de Puno como se presenta en la 

siguiente figura 8. 
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Figura 9 

Ubicación de la cuenca Huancané 

 

 

3.1.2 Características generales del área de Estudio. 

A. Características geológicas 

Para la descripción geológica de la cuenca del río Huancané, 

utilizando como guía las cartas geológicas del Instituto de Geología Minera 

de 1975 (Fuente: Dirección General de Asuntos Ambientales del Ministerio 

de Agricultura), se han identificado 19 y 12 tipos diferentes de geología para 

las cuencas de Huancané, que se distribuyen a lo largo de las diversas 

regiones de la cuenca de estudio. En general, se describen de la siguiente 

manera: La Formación Huancané (Ki-hu), la Formación Chupa (Ki.chu) y la 

Formación Huancané (Ki-hu) son las formaciones en cuestión, Formación 

Muni (Ki-mun), Formación Moho (Km-mo), Grupo Cotacucho (Ks-co), 

Formación Muñani (Ks-mñ, Formación Vilquechico (Ks-vq) (Sancho, 2022). 
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3.1.3 Suelo 

Se extiende por las subcuencas del bajo Huancané, Llache, Tuyto y Pistune, 

en la zona baja de la cuenca del Huancané. Es cultivable, intensiva y apta para 

diversos tipos de cultivos, representa el tipo de agricultura más severa y, debido a su 

elevada productividad, constituye una tierra de baja calidad agrológica. Este tipo de 

suelo tiene una calidad agrológica baja y es bueno para los pastos con las limitaciones 

de la sal y el clima. También es excelente para cultivos permanentes. 

Esta clasificación de uso mayor de tierra ocupa una extensión de 414.04 km², 

que representa el 11.40% del área total de la cuenca, área que sirve para cultivo en 

limpio (Ingaluque, 2023). 

3.1.4 Clima 

Con una superficie de 34,80 km², la cuenca de Huancané representa el 0,96% 

de la superficie total de la cuenca, es la zona habitacional menos representativa. Su 

elevación oscila entre los 4,800 y 4,950 msnm y su clima es extremadamente húmedo 

y frío, con 650 a 700 mm de precipitaciones, una temperatura media anual de entre 

4,5 y 5,2°C, y estas son sus características, también con un rango de 50 a 84% de 

humedad relativa y 960 a 1440 mm de evapotranspiración potencial. Hay poca 

vegetación, sólo macizos esporádicos de pastos altoandinos, tayas y algunos cactus, 

las condiciones topográficas y ecológicas son factores que limitan toda actividad 

antrópica dentro de esta zona de vida (Sancho, 2022). 

3.1.5 Ecología 

En las cuencas de los ríos Huancané se han identificado cuatro (4) zonas de 

vida ecológica, con predominio del páramo muy húmedo subalpino subtropical 

(pmh- SaS), que ocupa 52.41% del total de la superficie de la cuenca Huancané 

(Sancho, 2022). 

3.1.6 Épocas de lluviosa y seca en la cuenca Huancané 

De abril a octubre se considera la estación seca, siendo julio y agosto los 

meses más secos y soleados. Estos meses son ideales para hacer caminatas y disfrutar 

de los paisajes montañosos. La temporada de lluvias en la cuenca Huancané 

generalmente son de noviembre a marzo (Sancho, 2022). 
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Figura 10 

Épocas lluviosas y secas durante un año 

 

3.2 Población 

Está constituida por las escenas de las imágenes satelitales abarcadas en un área 

individual de 1.111 por 1.111 kilómetros, correspondientes a la cuenca Huancané, con (24) 

escenarios digitales. 

3.3 Muestra 

La muestra es la integridad de la cuenca Huancané. En este estudio, al evaluarse la 

extensión y el CO2 de los bofedales de la cuenca Huancané, existe similitud entre Población 

y muestra. Precisando, la cuenca Huancané, con un área de 677 3,611.915 km². por los 

píxeles de 500 metros de resolución 

3.4 Método de investigación 

El diseño de este estudio es correlacional y no experimental. 

Fue no experimental porque no se ha manipulado ninguna variable independiente 

para ver sus efectos en la variable dependiente, tal como señala (Manterola & Otzen, 2015). 

Lo que hacemos en la investigación no experimental es observar fenómenos tal y 

como se dan en su contexto natural, gracias al método de teledetección, para después 

analizarlos, es correlacional, porque se ha medido el nivel, grado o relación entre las 

variables como aluden (Ferrández, 2015). 
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3.5 Descripción detallada de métodos por objetivos específicos 

3.5.1 Diseño metodológico 

El diseño metodológico que se mostró fue el siguiente.: 

Figura 11 

Flujograma del diseño metodológico 

 



30 

3.5.2 Diseño metodológico del objetivo específico: evaluación la extensión de 

los bofedales 

Se ha utilizado el lenguaje de programación JavaScript para evaluar el primer 

objetivo trabajando en la plataforma geomática Google Earth Engine, para 

determinar el área de los bofedales en épocas lluviosas y secas, se evaluó con las 

imágenes satelitales misión Landsat: 5 y 8, corregidas de valores digitales a 

reflectancia (TOA), los cuales fueron obtenidos dentro de la plataforma Google Earth 

Engine, luego en la misma desarrollada el geoprocesamiento de “Mosaic y clip” y 

posteriormente descargadas al ordenador de la computadora. 

Figura 12 

Obtención de las imágenes satelitales de Google Earth Engine 

 

Luego las imágenes satelitales se importaron al software R-Studio (v4.3.1), 

para la evaluación del Índice de bofedal (IB) o bofedales, donde primeramente dentro 

del entorno R se aplicó el lenguaje de programación, en la misma se creó una función 

para evaluar los bofedales mediante los índices espectrales que fueron 3: La humedad 

superficial y la vegetación se evaluaron mediante el Índice de Vegetación de 

Diferencia Normalizada (NDVI), una medida de la vitalidad de las plantas, y el 

Índice de Agua de Diferencia Normalizada (NDWI) y el Índice de Humedad (NDII). 
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Tabla 5 

Insumos para la evaluación de los bofedales. 

Índices Aplicación 

 

NDVI =
ρNIR −  ρRED

ρNIR +  ρRED
 

 

Vegetación 

NDWI =
ρGREEN −  ρNIR

ρGREEN +  ρNIR
 

 

Contenido de agua de la 

vegetación 

NDII =
ρNIR −  ρSWIR

ρNIR +  ρSWIR
 Humedad de Suelo 

 

Figura 13 

Evaluación de los bofedales en R 

 

Dentro del software R-Studio se ha utilizado el método fraccional de píxeles 

individuales o Linear Spectral Unmixing (LSU) que contienen tipos de bofedales u 

otras clases, este método se utilizó especialmente para calcular el Índice Bofedal 

(IB). 
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3.5.3 Diseño metodológico del objetivo específico: evaluación de la captura de 

CO₂ en los bofedales. 

Se el lenguaje de programación JavaScript para evaluar el segundo objetivo 

trabajando con la plataforma geomática Google Earth Engine, para evaluar la captura 

de CO₂, se utilizaron imágenes satelitales MODIS o también conocido satélite EOS 

de la NASA. Estas imágenes satelitales tuvieron una resolución espacial (tamaño de 

píxel) de 500 metros, y cada escena tenían un tamaño de 1.111 por 1.111 km. 

Figura 14 

Captura del CO₂ de la plataforma geomática Google Earth Engine 

 

En la plataforma geomática Google Earth Engine, dentro del interfaz conde 

editor se importaron los productos denominados “Productividad primaria bruta 

(GPP, siglas en inglés) 8-Day L4 Global 1km y Productividad primaria neta (NPP, 

siglas en inglés) 1 year y L4 Global 1km”. 

Para la evaluación del CO₂, dentro del conde editor de Google Earth Engine, 

se creó una función para determinar el CO₂, mediante los productos denominados 

Productividad primaria bruta (GPP) / Productividad primaria neta (NPP). Luego se 

aplicó el geoprocesamiento “clip”, para la evaluación del CO₂ dentro de los 

bofedales, bien para la época lluviosa y seca. 
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3.5.4 Diseño metodológico del objetivo específico: Analizar las variables 

ambientales (cambio climático) 

La informacion meteorológicos se obtuvieron descargándolos de la base de 

datos Power (NASA), que contiene información sobre las condiciones históricas y 

contemporáneas. Sin embargo, primero se utilizó la tecnología de "teledetección" 

para identificar una estación meteorológica dentro de la cuenca de Huancané. La 

estación se ubicó adecuadamente en un área abierta, lejos de cualquier obstrucción 

que le impidiera captar correctamente los datos meteorológicos. Además de las 

estadísticas sobre precipitaciones totales (mm), temperaturas máxima y mínima (°C), 

humedad relativa (%), dirección del viento (°) y velocidad del viento (m/s), también 

se dispone de la siguiente información. 

Tabla 6 

Ubicación de la estación meteorológica 

Ubicación geográfica de la estación meteorológica 

Estación Latitud Longitud Altitud (msnm) 

P01 -15.0743 -69.6493 4258 

 

Figura 15 

Descarga de datos climáticos del portal Power Nasa
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3.5.5 Tratamiento de pruebas estadísticos 

Una de las fases más importantes en la investigación cuantitativa, consiste en 

el procesamiento, análisis e interpretación de los datos recolectados mediante el 

instrumento respectivo, para lo cual en este trabajo de investigación se aplicará la 

estadística inferencial, aquella que ayuda al investigador a encontrar significatividad 

a sus resultados (Platnick et al., 2017). 

3.5.6 Pruebas de normalidad 

Antes de elegir una prueba estadística de correlación adecuada para explicar 

las correlaciones entre las variables, fue necesario establecer el supuesto paramétrico 

de normalidad de los datos. 

Para determinar si los valores tienen una distribución normal, se aplica el test 

de Shapiro-Wilk (Shapiro & Wilk, 1965) mayormente empleada en conjuntos de 

datos con un número inferior a 50 valores. Se aplica a la prueba un nivel de 

significación del 95% (0,05); se determina una "distribución normal" si el resultado 

(valor p) es superior a 0,05, y una "distribución no normal" si el resultado es inferior 

a 0,05. (Artusi et al., 2002). 

Si se cumplen las pruebas paramétricas de normalidad, se aconseja emplear 

una prueba paramétrica, en función de los resultados de la prueba. Se aconseja 

analizar las asociaciones entre los datos mediante una prueba no paramétrica si los 

datos no cumplen alguno de estos dos requisitos. 

3.5.7 Coeficiente de correlación (r) 

Se describe como el grado de asociación lineal que determina el grado de 

relación que existe en dos variables (Asuero et al., 2006). Para pruebas paramétricas 

se aplica el coeficiente de correlación por el método de Pearson, caso contrario, el 

coeficiente de correlación por el método de Spearman (Artusi et al., 2002). 

El coeficiente de correlación se determinarse mediante la siguiente fórmula: 
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Los rangos de los coeficientes de correlación, que van de -1 a +1, se utilizan 

para determinar la intensidad de la conexión, como se muestra en la tabla 7. 

Tabla 7 

Grados de correlación 

R Interpretación 

0.90 - 1.00 Correlación muy alta 

0.70 - 0.89 Correlación alta 

0.50 - 0.69 Correlación moderada 

0.30 - 0.49 Correlación baja 

0.00 - 0.29 Poca correlación 

3.5.8 Prueba de contraste de las hipótesis 

El planteamiento se realizó de la siguiente manera: teniendo en cuenta el 

proceso estadístico de comprobación de hipótesis, se examinó la captura de CO2 y 

su correlación con el cambio climático en la cuenca de Huancané entre 2010 y 2022 

Se empleó la regresión lineal simple de "Pearson" con un nivel de confianza del 95% 

y un nivel de significación de α = 0,05 utilizando el software estadístico R-Studio. 

Criterio para decidir:  

P-valor = < α, se rechaza la HN (Se acepta la HA). 

                        P-valor = > α, se acepta la HN (Se rechaza la HA). 
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CAPÍTULO IV  

4RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1 Evaluación del area de los bofedales de la cuenca Huancané en época lluviosa y 

seca en el periodo 2010 - 2022. 

Se evaluó el área de los bofedales en la cuenca Huancané, para las dos épocas lluviosa 

y seca, durante los periodos 2010 y 2022. De acuerdo con las imágenes satelitales Landsat 

5-8, obtenidas de la plataforma geomática Google Earth Engine ya corregidas de valores 

digitales a reflectancias (TOA), tan solo aplicando el lenguaje de programación JavaScript 

como se muestra en el (Anexo 1), la adquisición de descarga se tomó con una cobertura de 

nubosidad menor al 10%. La evaluación de las extensiones de los bofedales se evaluó con el 

software de programación y estadístico R-Studio como también se muestran en los (Anexos 

2). 

Figura 16 

Mapa de área de los bofedales en la época lluviosa, del 2010-2022 
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Tabla 8 

Resultado del area de los bofedales en la época lluviosa del 2010-2022 

Periodos 
Áreas 

m² km² % 

2010 13, 8060000 138.06 8 

2011 17,3540000 173.54 10 

2012 15,8680000 158.68 9 

2013 17,3600000 173.6 10 

2014 18,1720000 181.72 11 

2015 15,4200000 154.2 9 

2016 97,720000 97.72 6 

2017 15,2280000 152.28 9 

2018 13,0940000 130.94 8 

2019 96,260000 96.26 6 

2020 11,8570000 118.57 7 

2021 78,310000 78.31 5 

2022 28,630000 28.63 2 

Total 1,682,510.0000 1682.51 100 

 

En la figura 16 y en la tabla 8, se muestran el área de los bofedales en la época 

lluviosa, de la cuenca Huancané durante el 2010-2022, donde en el año 2010 se tuvo una 

extensión de los bofedales al 8%, en el año 2011 al 10%, en el año 2012 al 9%, en el año 

2013 al 10%, en el año 2014 al 11%, en el año 2015 al 9%, en el año 2016 al 6%, en el año 

2017 al 9%, en el año 2018 al 8%, en el año 2019 al 6%, en el año 2020 al 7%, en el año 

2021 al 5%, en el año 2022 al 2%.  
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Tabla 9 

Resultados estadísticos del área de los bofedales en la época lluviosa del 2010-2022 

Variables Media Mediana 
Desviación 

estándar 
Mínimo Máximo Curtosis 

Bofedales 

en época 

lluviosa 

129.42 138.06 44.43 28.63 181.72 0.624 

Nivel de confianza (95.0%) 

 

En la tabla 9, se presenta un valor mínimo de 28,63 km² y un valor máximo de 181,72 

km², las estadísticas descriptivas de la superficie de los humedales durante la estación 

lluviosa de 2010 a 2022 también mostraron una media de 129,42 km² y una desviación típica 

de 44,43 km². La curtosis de los datos indicó una distribución normal con un valor atípico 

de 0,624. 

Figura 17 

Regresión lineal del área de los bofedales en época lluviosa, con respecto al tiempo 

 

En la figura 17, se presenta la correlación entre las áreas de los bofedales en época 

lluviosa en concordancia al tiempo, la formula refleja una tendencia negativa (-), con un 

coeficiente de compensación cuadrática R² = 0,615, lo que indica que el 61,50% de variación 

de la variable dependiente (bofedales en km²) con respecto a la variable independiente 

(años). Con esta regresión lineal, se evidencia una disminución significativa de los bofedales 

en la época lluviosa con respecto al año. 
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Figura 18 

Área de los bofedales en época seca, del 2010-2022 

 

Tabla 10 

Resultado del área de los bofedales en época seca del 2010-2022 

Periodos 
Áreas 

m² km² % 

2010 10, 7370000 107.37 10 

2011 11,6260000 116.26 10 

2012 10,8130000 108.13 10 

2013 10,1730000 101.73 9 

2014 8,1300000 81.3 7 

2015 9,1870000 91.87 8 

2016 8,6990000 86.99 8 

2017 9,3420000 93.42 8 

2018 6,6930000 66.93 6 

2019 6,3950000 63.95 6 

2020 9,2650000 92.65 8 

2021 7,7190000 77.19 7 

2022 2,1770000 21.77 2 

Total 11,095,60000 1109.56 100 

 

En la figura 18 y en la tabla 10, se muestran el área de los bofedales en la época seca, 

de la cuenca Huancané durante el 2010-2022, donde en el año 2010 se tuvo una extensión 
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de los bofedales al 10%, en el año 2011 al 10%, en el año 2012 al 10%, en el año 2013 al 

9%, en el año 2014 al 7%, en el año 2015 al 8%, en el año 2016 al 8%, en el año 2017 al 8%, 

en el año 2018 al 6%, en el año 2019 al 6%, en el año 2020 al 8%, en el año 2021 al 7%, en 

el año 2022 al 2%.  

Tabla 11 

Resultados estadísticos del área de los bofedales en época seca del 2010-2022 

Variables Media Mediana 
Desviación 

estándar 
Mínimo Máximo Curtosis 

Bofedales 

en época 

seca 

85.35 91.87 24.68 21.77 116.26 2.81 

Nivel de confianza (95.0%) 

 

En la tabla 11, se muestran los datos descriptivos de la superficie de los humedales 

durante la estación seca de 2010 a 2022, el valor mínimo es de 21,77 km², el valor máximo 

es de 116,26 km², la media es de 85,35 km² y la desviación típica es de 24,68 km². La curtosis 

muestra una distribución normal con un valor atípico de 2,81. 

Figura 19 

Regresión lineal del área de los bofedales en época seca, con respecto al tiempo 

 

En la figura 19, se observa una evaluación entre las áreas de los bofedales durante la 

época lluviosa y el tiempo, representada por una tendencia negativa (-) en la ecuación de 

regresión. El coeficiente de evaluación cuadrática R² = 0,624 indica que el 62,40% de 

variación de la variable dependiente (bofedales km²) por la variable independiente (años). 
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Con esta regresión lineal, se demostró una disminución significativa de los bofedales durante 

la época seca. 

Figura 20 

Representación lineal del área de los bofedales en época lluviosa y seca, con respecto al 

tiempo 

 

En la figura nos muestra la extensión de los bofedales con respecto al tiempo, para 

las dos épocas, donde los bofedales tuvieron una decrecían sorprendente para el año 2022. 

Tabla 12 

Prueba de normalidad para el área de los bofedales para las dos épocas 2010-2022 

Pruebas de normalidad de Shapiro-Wilk (Nivel de significancia al 95%) 

Variables Statistic (w) p-value 

Bofedales en época lluviosa 0.922 0.269 

Bofedales en época seca 0.895 0.114 
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Figura 21 

Gráfico de normalidad del área de los bofedales en época de lluvia 

 

 

Figura 22 

Gráfico de normalidad del área de los bofedales en época de seca 

 

 

En la tabla 12 y en las figuras 21 y 22, se presentan los datos de la superficie de los 

humedales para las dos estaciones, y tienen una distribución normal durante el periodo 2010-

2022, como demuestra la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk, que los valores para el 

humedal en la estación lluviosa (p = 0,269) y el humedal en la estación seca (p = 0,114) son 

ambos superiores (>) a 0,05 (con un nivel de significación del 95%). Llegamos a la 

conclusión de que los valores de los humedales se distribuyen normalmente para las dos 

estaciones, lo que demuestra que se cumple la prueba de normalidad y que los valores de los 

humedales son paramétricos para las dos estaciones. 
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4.2 Evaluación de la captura del CO₂ en los bofedales de la cuenca Huancané en 

época lluviosa y seca en el periodo 2010-2022. 

Se evaluó la captura de CO₂ en los bofedales de la cuenca Huancané en época lluviosa 

y seca en el periodo 2010-2022. De acuerdo con las imágenes satelitales MODIS, mediante 

los productos denominados, productividad primaria bruta (GPP) / productividad primaria 

neta (NPP), obtenidas de la plataforma geomática Google Earth Engine, tan solo aplicando 

el lenguaje de programación JavaScript como se muestra en el (Anexo 3). 

Figura 23 

Mapa de captura del CO₂ en bofedales y en época lluviosa, del 2010-2022 
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Tabla 13 

Resultado de la captura del CO₂ en época lluviosa del 2010-2022 

Periodos 
Cantidad 

kg*c/m² % 

2010 26,979 10 

2011 28,234 11 

2012 22,327 8 

2013 24,605 9 

2014 20,302 8 

2015 19,935 8 

2016 18,092 7 

2017 18,902 7 

2018 21,101 8 

2019 17,701 7 

2020 14,036 5 

2021 21,214 8 

2022 9,985 4 

Total 263,413 100 

 

En la en la figura 23 y en la tabla 13, se muestran la captura del CO₂ en bofedales y 

en la época lluviosa, de la cuenca Huancané durante el 2010-2022, donde en el año 2010 se 

tuvo una captura del CO₂ al 10%, en el año 2011 al 11%, en el año 2012 al 8%, en el año 

2013 al 9%, en el año 2014 al 8%, en el año 2015 al 8%, en el año 2016 al 7%, en el año 

2017 al 7%, en el año 2018 al 8%, en el año 2019 al 7%, en el año 2020 al 5%, en el año 

2021 al 8%, en el año 2022 al 4%.  

Tabla 14 

Resultados estadísticos de la captura del CO₂ en los bofedales en la época lluviosa del 

2010-2022 

Variable Media Mediana 
Desviación 

estándar 
Mínimo Máximo Curtosis 

CO₂ en la 

época lluviosa 
20,262 20,302 4,924 9,985 28,234 0,568 

Nivel de confianza (95.0%) 

 

En la tabla 14 se aprecia la estadística descriptiva de la captura del CO₂ en los 

bofedales en la época lluviosa durante el 2010-2022, donde tuvo un valor mínimo de 9.985 
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kg*C/m² y un valor máximo de 28,234 kg*C/m², también tuvo una media de 20,22 kg*C/m² 

y una desviación estándar de 4,924 kg*C/m², la curtosis demostró una distribución normal 

con un valor atípico de 0,568. 

Figura 24 

Represión lineal de la captura del CO₂ en los bofedales en época lluviosa, con respecto al 

tiempo 

 

 

En la figura 24, se presenta la correlación entre la captura del CO₂ en los bofedales y 

en la época lluviosa con respecto al tiempo, donde la formula presenta una tendencia inversa 

(-), con un coeficiente de asociación cuadrática R² = 0,684, indica que la variable 

independiente (años) el 68,40% de variación con respecto a la variable dependiente captura 

del CO₂ kg*C/m², con la regresión lineal se demostró una tendencia de disminución 

considerable del CO₂ en los bofedales y en la época lluviosa, lo cual es significativa. 
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Figura 25 

Mapa de captura del CO₂ en bofedales y en época seca, del 2010-2022 

 

 

Tabla 15 

Resultado de la captura del CO₂ en época seca del 2010-2022 

Periodos 
Cantidad 

kg*C/m² % 

2010 19,103 11 

2011 16,981 10 

2012 14,749 8 

2013 13,981 8 

2014 16,234 9 

2015 15,845 9 

2016 10,951 6 

2017 10,909 6 

2018 15,922 9 

2019 12,602 7 

2020 10,084 6 

2021 13,107 7 

2022 7,091 4 

Total 177,559 100 
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En la figura 25 y en la tabla 15, se muestran la captura del CO₂ en bofedales y en la 

época seca, de la cuenca Huancané durante el 2010-2022, donde en el año 2010 se tuvo una 

captura del CO₂ al 11%, en el año 2011 al 10%, en el año 2012 al 8%, en el año 2013 al 8%, 

en el año 2014 al 9%, en el año 2015 al 9%, en el año 2016 al 6%, en el año 2017 al 6%, en 

el año 2018 al 9%, en el año 2019 al 7%, en el año 2020 al 6%, en el año 2021 al 7%, en el 

año 2022 al 4%. 

Tabla 16 

Resultados estadísticos de la captura del CO₂ en los bofedales en la época lluviosa del 

2010-2022 

Variable Media Mediana 
Desviación 

estándar 
Mínimo Máximo Curtosis 

CO₂ en 

época 

seca. 

13.658 13.981 3.300 7.091 19.103 0.173 

Nivel de confianza (95.0%) 

 

En la tabla 16, se presenta el análisis descriptivo de la captura del CO₂ en los 

bofedales en la época seca durante el 2010-2022, donde tuvo un valor mínimo de 7.091 

kg*C/m² y un valor máximo de 19.103 kg*C/m², también tuvo una media de 13.658 kg*C/m² 

y una desviación estándar de 3.300 kg*C/m², la curtosis demostró una distribución normal 

con un valor atípico de 0,173.  
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Figura 26 

Regresión lineal de la captura del CO₂ en los bofedales en época seca, con respecto al 

tiempo 

 

 

En la figura 26, se presenta la correlación entre la captura del CO₂ en los bofedales y 

en la época seca con respecto al tiempo, donde la formula demostró una tendencia negativa 

(-), con un coeficiente de asociación cuadrática R² = 0,603, indica que la variable 

independiente (años) el 60,30% de variación con respecto a la variable dependiente (captura 

del CO₂ en kg*C/m²), con la actual regresión lineal demostramos una tendencia inversa del 

CO₂ en los bofedales y en la época seca, indicando significativa. 

Figura 27 

Representación lineal de la captura del CO₂ en los bofedales en época lluviosa y seca, con 

respecto al tiempo 
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En la figura 27, nos muestra la captura del CO₂ en bofedales con respecto al tiempo, 

para las dos épocas, donde la captura del CO₂ en kg*C/m² tuvieron una disminución 

sorprendente para el año 2022. 

Tabla 17 

Prueba de normalidad para la captura del CO₂ en los bofedales en las dos épocas 2010-

2022 

Pruebas de normalidad de Shapiro-Wilk (Nivel de significancia al 95%) 

Variables Statistic (w) p-value 

CO₂ en época lluviosa 0.968 0.875 

CO₂ en época seca 0.978 0.969 

 

Figura 28 

Gráfico de normalidad de la captura del CO₂ en época de lluvia 
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Figura 29 

Gráfico de normalidad de la captura del CO₂ en época seca 

 

En la tabla 17 y en las figuras 28 y 29, Los resultados de la prueba de normalidad de 

Shapiro-Wilk demuestran que los datos de capturas de CO₂ para las dos estaciones tienen 

una distribución normal a lo largo del periodo 2010-2022, como indican los valores p de 

0,875 y 0,969 para las capturas de CO₂ durante las estaciones lluviosa y seca, 

respectivamente, que son superiores (>) a 0,05 a un nivel de significación del 95%. En 

consecuencia, sacamos la conclusión de que los valores de captura de CO₂ para las dos 

estaciones son paramétricos y que siguen el supuesto de normalidad, ya que las cifras se 

distribuyen regularmente. 

4.3 Análisis de las variables ambientales (cambio climático) en la cuenca Huancané 

en el periodo 2010-2022. 

Para los periodos del 2010 y 2022, se obtuvieron los registros del clima de la estación 

instalada del geo porta (Power NASA), para la cuenca Huancané, procesado a una escala 

mensual/anual como se puede visualizar en el (Anexo 4), para las variables de precipitación 

acumulas (mm), temperatura máxima y mínima (°C), humedad relativa (%), velocidad del 

viento (m/s) y dirección del viento (°). 
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Figura 30 

Gráfico de precipitación acumulada (mm) durante el 2010 – 2022 

 

Analizando la figura 30, Podemos confirmar que la cantidad de precipitaciones 

caídas durante el periodo de estudio ha disminuido con el tiempo. Por ejemplo, en 2012, la 

cantidad de precipitaciones alcanzó un máximo de 1.289,8 mm, pero en 2022 había 

descendido a 626,5 mm. Esto indica que los efectos de las sequías que se han venido 

produciendo durante este periodo han disminuido.  

 

Tabla 18 

Resultados estadísticos de la precipitación acumulada (mm)durante el 2010-2022 

Variable Media Mediana 
Desviación 

estándar 
Mínimo Máximo Curtosis 

Precipitación 

acumulada 

(mm)  

989.31 1001.57 180.98 626.48 1235.31 -0.386 

Nivel de confianza (95.0%) 

 

Al analizar la tabla 18, la precipitación media (promedio) es de 989,31 mm, con una 

desviación típica de 180,98 mm, según las estadísticas descriptivas. Esto indica que existe 

una desviación media de 180,98 mm con respecto a la media en las mediciones de 

precipitaciones. Con un valor atípico de -0,386, la curtosis también muestra una distribución 

comparativamente plana. 
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Figura 31 

Gráfico de temperaturas máximas y mínimas (°C) durante el 2010 – 2022 

 

Al analizar la Figura 31, podemos concluir que la temperatura máxima experimentó 

un aumento a lo largo del período de estudio. Por ejemplo, en el año 2022, la temperatura 

alcanzó su punto máximo más alto, llegando a 14,89 °C. En contraste, en el año 2011, las 

temperaturas eran significativamente más bajas, con 7.89 °C, se evidencian que los impactos 

de las sequias que se está viviendo. 

Tabla 19 

Resultados estadísticos de las temperaturas máximas y mínimas (°C) durante el 2010-2022 

Variables Media Mediana 
Desviación 

estándar 
Mínimo Máximo Curtosis 

Temperatura 

máxima (°C) 
11.42 11.78 2.03 7.89 14.89 -0.15 

Temperatura 

mínima (°C)  
-0.01 0.12 0.57 -0.88 0.94 -0.98 

Nivel de confianza (95.0%) 

 

En la tabla 19, la temperatura media (promedio) de la temperatura máxima, 

determinada mediante la evaluación de los datos descriptivos, es de 11,42 °C, con una 

desviación típica de 2,03 °C. Esto muestra que existe una desviación media de 2,03 °C con 

respecto a la media en los datos de temperatura máxima. La curtosis muestra una distribución 

relativamente plana, con un valor atípico de -0,15. 

Con respecto a la temperatura mínima, la media es de -0,01 °C, con una desviación 

estándar de 0,57 °C. Esto implica que, en promedio, las mediciones de temperatura mínima 
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se desvían en aproximadamente 0,57 °C con respecto a la media. La curtosis muestra una 

distribución comparativamente plana con un valor atípico de -0,98. 

Figura 32 

Gráfico de humedad relativa anual (%) durante el 2010 – 2022 

 

 

Analizando la figura 32, basándonos en la información proporcionada, podemos 

afirmar que la humedad relativa (%) durante el transcurso del período de estudio 

experimentó un descenso con el paso del tiempo. Por ejemplo, en el año 2011, la humedad 

relativa alcanzó su punto máximo más alto, llegando a 83,98 %. Sin embargo, en el año 

2022, la humedad relativa descendió a 72,78 %. Estos datos sugieren que se están 

experimentando impactos relacionados con sequías. 

Tabla 20 

Resultados estadísticos de la humedad relativa (%) durante el 2010-2022 

Variable Media Mediana 
Desviación 

estándar 
Mínimo Máximo Curtosis 

Humedad 

relativa (%)  
78.63 79.84 3.24 72.78 83.98 -0.28 

Nivel de confianza (95.0%) 

 

Analizando la tabla 20, con la ayuda de los estadísticos descriptivos de la media y la 

desviación típica, podemos determinar cuánto se desvía un conjunto de puntuaciones de la 

media por término medio. En este caso, la humedad de la muestra se desvía de la media en 

un 3,24 (%), como indica la curtosis, que muestra una distribución relativamente plana con 
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un valor atípico de -0,28. La humedad media (promedio) es de 78,63 (%) y la desviación 

típica es de 3,24. 

Tabla 21 

Resultados estadísticos de la velocidad y dirección del viento durante el 2010-2022 

Variables Media Mediana 
Desviación 

estándar 
Mínimo Máximo Curtosis 

Velocidad 

del viento 

(m/s) 

2.07 2.06 0.05 1.99 2.19 -0.20 

Dirección 

del viento 

(°) 

144.09 145.16 4.17 135.90 151.19 -0.23 

Nivel de confianza (95.0%) 

 

En la tabla 21, podemos comprender en qué medida un grupo de puntuaciones se 

desvía, por término medio, de la media observando los estadísticos descriptivos de la media 

y la desviación típica. Encontramos que la velocidad del viento de la muestra se desvía de la 

media una media de 0,05 (m/s), tal y como indica la curtosis, que tiene una distribución 

relativamente plana con un valor atípico de -0,20. La velocidad media del viento de la 

muestra es de 2,07 (m/s), y la desviación típica es de 0.05, en cuanto a la dirección del viento, 

la media de la muestra fue de 144,09 (°), con una desviación estándar de 4,17. Esto significa 

que la temperatura mínima de la muestra se desvía de la media en 4,17 (°) por término medio. 

Esto significa que la temperatura mínima de la muestra se desvía de la media en 4,17 (°) de 

media. La curtosis muestra una distribución relativamente plana con un valor atípico de -

0,23. 
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Tabla 22 

Prueba de normalidad para las variables climáticas durante el 2010-2022 

Pruebas de normalidad de Shapiro-Wilk (Nivel de significancia al 95%) 

Variables Statistic (w) p-value 

Precipitación acumulada (mm) 0.962 0.781 

Temperatura máxima (°C) 0.968  0.874 

Temperatura mínima (°C) 0.955 0.676 

Humedad relativa (%) 0.940  0.451 

Velocidad del viento (m/s) 0.954 0.654 

Dirección del viento (°) 0.973 0.928 

 

En la tabla 22, los resultados de la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk demuestran 

que los datos de las variables climáticas presentan una distribución normal para los años 

2010 a 2022. La precipitación acumulada (mm) tiene un valor p de 0,781, que es superior 

(>) a 0,05. Las temperaturas máxima y mínima tienen valores p de 0,874 y 0,676, 

respectivamente, que son mayores (>) que 0,05. La humedad relativa (%) tiene un valor p 

de 0,451, y la velocidad del viento (m/s) y la dirección (°) tienen valores p de 0,928 y 0,654, 

respectivamente, para la velocidad del viento (m/s) y la dirección (°). Estos resultados son 

significativos al nivel del 95%. Por consiguiente, se concluye que los valores de las variables 

climáticas siguen una distribución normal, lo que demuestra que los datos son paramétricos 

y cumplen el supuesto de normalidad. 

  

4.4 Proceso de la prueba de hipótesis 

Regla de decisiones:  

P-valor = < α, se rechaza la HN (Se acepta la HA). 

P-valor = > α, se acepta la HN (Se rechaza la HA). 

Se indica la hipótesis alternativa (HA) y la hipótesis nula (HN). Además, se menciona el 

nivel de significación (α = 0,05) con un nivel de confianza del 95%. 
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4.4.1 Prueba de hipótesis para el objetivo específico 1. 

Formulación de la hipótesis estadística 

HA: El área de los bofedales de la cuenca Huancané ha disminuido en referencia al 

régimen de lluvia y en el tiempo 2010-2022. 

HN:  El area de los bofedales de la cuenca Huancané no ha disminuido en referencia 

al régimen de lluvia y en el tiempo 2010-2022. 

Resultado de la prueba de hipótesis 

En la tabla 23 y en las figuras 33, 34, esto muestra los resultados de las 

pruebas estadísticas de correlación y regresión lineal de los humedales con respecto 

a la precipitación acumulada. Los humedales de la estación lluviosa tuvieron un valor 

de significación p = 0,0068 con respecto a la precipitación, mientras que los 

humedales de la estación seca tuvieron un valor de significación p = 0,0054 con 

respecto a la precipitación acumulada, que es inferior al valor alfa de 0,05. Por lo 

tanto, se rechaza la hipótesis nula y se acepta la: 

Hipótesis Alterna = El area de los bofedales de la cuenca Huancané a 

disminuido en referencia al régimen de lluvia y en el tiempo 2010-2022. 

Tabla 23 

Matriz de correlación de Pearson de los bofedales con respecto a la precipitación 

acumulada. 

Variables  

Bofedales en 

época lluviosa 

(km²) 

Bofedales en 

época seca 

(km²) 

Precipitación 

acumulada 

(mm) 

Bofedales en 

época lluviosa 

(km²) 

Mét. Pearson (r)  1 0.79 0.71 

p-valúe 
< 2.2e-16 

0.0012 0.0068 

Bofedales en 

época seca 

(km²) 

Mét Pearson (r) 0.79 1 0.72 

p-valúe 0.0012 < 2.2e-16 0.0054 

Precipitación 

acumulada 

(mm)  

Mét Pearson (r) 0.71 0.72 1 

p-valúe 0.0068 0.0054 < 2.2e-16 
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Figura 33 

Gráfico de correlación de bofedales en época lluviosa con respecto a la 

precipitación acumulada 

 

Para el análisis de correlación entre precipitación acumulada (mm) y los 

bofedales en época lluviosa, se seleccionaron los datos entre estas dos variables 

(Figura 33). De los resultados de correlación mediante el método de Pearson, se 

determinó que los bofedales en época lluviosa presentan una correlación alta y 

proporcionalmente positiva con precipitación acumulada (r = 0.71), demostrando una 

gran influencia de las precipitaciones sobre los bofedales en la época lluviosa. 

Figura 34 

Gráfico de correlación de bofedales en época seca con respecto a la precipitación 

acumulada 

 

Para el análisis de correlación entre precipitación acumulada en (mm) y los 

bofedales en época seca, se seleccionaron los datos entre estas dos variables (Figura 

34). De los resultados de correlación mediante el método de Pearson, se determinó 

que los bofedales en época lluviosa presentan una correlación alta y 

proporcionalmente positiva con precipitación acumulada (r = 0.72), demostrando una 

gran influencia de las precipitaciones sobre los bofedales en la época seca. 



58 

4.4.2 Prueba de hipótesis para el objetivo específico 2 

Formulación de la hipótesis estadística 

HA: La captura del CO₂ en los bofedales de la cuenca Huancané han disminuido en 

referencia al régimen de lluvias y en el tiempo 2010-2022. 

HN:  La captura del CO₂ en los bofedales de la cuenca Huancané no han disminuido 

en referencia al régimen de lluvias y en el tiempo 2010-2022. 

Resultado de la prueba de hipótesis 

En la tabla 24 y en las figuras 35, 36, se aprecia que la regresión lineal y las 

pruebas estadísticas de correlación del CO₂ con respecto a la precipitación acumulada 

muestran que, de acuerdo con la prueba estadística de Pearson, se ha obtenido un 

valor de significación de p-valor = 2e-05 para el CO₂ con respecto a la precipitación 

en la estación lluviosa, y también se ha obtenido un valor de significación de p-valor 

= 5. En la estación seca, los niveles de CO₂ son inferiores en 4e-05 con respecto al 

valor alfa 0,05 en relación con las precipitaciones acumuladas. Por lo tanto, se 

rechaza la hipótesis nula y se acepta la: 

Hipótesis Alterna = La captura del CO₂ en los bofedales de la cuenca Huancané 

han disminuido en referencia al régimen de lluvias y en el tiempo 2010-2022. 
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Tabla 24 

Matriz de correlación de Pearson del CO₂ con respecto a la precipitación 

acumulada 

Variables  

CO₂ en 

época 

lluviosa 

(kg*C/m²) 

CO₂ en 

época seca 

(kg*C/m²) 

Precipitación 

acumulada 

(mm) 

CO₂ en época 

lluviosa 

(kg*C/m²) 

Mét. 

Pearson (r)  
1 0.87 0.91 

p-valúe 
< 2.2e-16 

0.00011 2e-05 

CO₂ en época 

seca (kg*C/m²) 

Mét Pearson 

(r) 
0.87 1 0.89 

p-valúe 0.00011 < 2.2e-16 5.4e-05 

Precipitación 

acumulada (mm)  

Mét Pearson 

(r) 
0.91 0.89 1 

p-valúe 2e-05 5.4e-05 < 2.2e-16 

 

Figura 35 

Gráfico de correlación del CO₂ en época lluviosa con respecto a la precipitación 

acumulada 

 

Por otra parte, la correlación entre precipitación acumulada anual en (mm) y 

el CO₂ en época de lluvia (kg*C/m²) se seleccionaron los datos entre estas dos 

variables (Figura 35). De los resultados de correlación mediante el método de 

Pearson, se determinó que el CO₂ en época de lluvia (kg*C/m²) presentan una 

correlación muy alta y proporcionalmente positiva con precipitación acumulada (r = 
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0.91), demostrando una gran influencia de las ausencias de las precipitaciones sobre 

la disminución del CO₂ en época de lluvia (kg*C/m²). 

Figura 36 

Gráfico de correlación del CO₂ en época seca con respecto a la precipitación 

acumulada 

 

La correlación entre precipitación acumulada anual en (mm) y el CO₂ en 

época seca (kg*C/m²) se seleccionaron los datos entre estas dos variables (Figura 

36). De los resultados de correlación mediante el método de Pearson, se determinó 

que el CO₂ en época de seca (kg*C/m²) presentan una correlación muy alta y 

proporcionalmente positiva con precipitación acumulada (r = 0.89), demostrando una 

gran influencia de las ausencias de las precipitaciones sobre la disminución del CO₂ 

en época de seca (kg*C/m²). 

4.4.3 Prueba de hipótesis para el objetivo específico 3 

A. Formulación de la hipótesis estadística 

HA: La relación entre la captura del CO₂ y las variables ambientales 

(cambio climático) en la cuenca Huancané en el periodo 2010-2022 es alta.  

HN:  La relación entre la captura del CO₂ y las variables ambientales 

(cambio climático) en la cuenca Huancané en el periodo 2010-2022 es baja. 

B. Resultado de la prueba de hipótesis 

En las figuras 43, 44 y de 37 al 42, ee ha obtenido un valor de 

significación de p-valor = 2e-05 para el CO₂ en la estación lluviosa con 

respecto a la precipitación, y un valor de significación de p-valor = 5,4e-05 
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para el CO₂ en la estación seca con respecto a la precipitación, según la prueba 

estadística de Pearson. Se muestra la prueba estadística de correlación y 

regresión lineal del CO₂ con respecto a la precipitación acumulada, 

comparado con el valor alfa 0.05 es menor. Por lo tanto, se rechaza la 

hipótesis nula y se acepta la: 

Hipótesis Alterna = La relación entre la captura del CO₂ y las 

variables ambientales (cambio climático) en la cuenca Huancané en el 

periodo 2010-2022 es alta. 

Figura 37 

Gráfico de correlación del CO₂ en época de lluvia con respecto a la 

temperatura máxima 

 

La correlación entre temperatura máxima en (°C) y el CO₂ en época 

de lluvia (kg*C/m²), se seleccionaron los datos entre estas dos variables 

(Figura 37). De los resultados de correlación mediante el método de Pearson, 

se determinó que el CO₂ en época de lluvia (kg*C/m²) presentan una 

correlación muy alta y proporcionalmente inversa con temperatura máxima 

en (r = -0.83), demostrando una gran influencia del aumento de la temperatura 

máxima sobre la disminución del CO₂ en época de lluvia (kg*C/m²). 
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Figura 38 

Gráfico de correlación del CO₂ en época seca con respecto a la 

temperatura máxima 

 

La correlación entre precipitación temperatura máxima en (°C) y el 

CO₂ en época seca (kg*C/m²), se seleccionaron los datos entre estas dos 

variables (Figura 37). De los resultados de correlación mediante el método 

de Pearson, se determinó que el CO₂ en época seca (kg*C/m²) presentan una 

correlación muy alta y proporcionalmente inversa con temperatura máxima 

en (r = -0.83), demostrando una gran influencia del aumento de la temperatura 

máxima sobre la disminución del CO₂ en época de seca (kg*C/m²). 

Figura 39 

Gráfico de correlación del CO₂ en época de lluvia con respecto a la 

humedad relativa 

 

La correlación entre humedad relativa y el CO₂ en época de lluvia 

(kg*C/m²), se seleccionaron los datos entre estas dos variables (Figura 39). 

De los resultados de correlación mediante el método de Pearson, se determinó 

que el CO₂ en época de lluvia (kg*C/m²) presentan una correlación muy alta 

y proporcionalmente positiva con la humedad relativa en (r = 0.8), 
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demostrando una gran influencia del aumento de la humedad relativa sobre 

la disminución del CO₂ en época de lluvia (kg*C/m²). 

Figura 40 

Gráfico de correlación del CO₂ en época seca con respecto a la humedad 

relativa 

 

La correlación entre humedad relativa y el CO₂ en época seca 

(kg*C/m²), se seleccionaron los datos entre estas dos variables (Figura 39). 

De los resultados de correlación mediante el método de Pearson, se determinó 

que el CO₂ en época seca (kg*C/m²) presentan una correlación moderada y 

proporcionalmente positiva con la humedad relativa en (r = 0.75), 

demostrando una gran influencia del aumento de la humedad relativa sobre 

la disminución del CO₂ en época seca (kg*C/m²). 

Figura 41 

Gráfico de correlación del CO₂ en época de lluvia con respecto a la 

velocidad del viento 
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Figura 42 

Gráfico de correlación del CO₂ en época de lluvia con respecto a la 

dirección del viento 

 

Finalmente, la correlación entre dirección del viento y el CO₂ en 

época de lluvia (kg*C/m²), se seleccionaron los datos entre estas dos variables 

(Figura 39). De los resultados de correlación mediante el método de Pearson, 

se determinó que el CO₂ en época de lluvia (kg*C/m²) presentan una 

correlación muy alta y proporcionalmente inversa con la dirección del viento 

en (r = -0.88), demostrando una gran influencia del aumento de la dirección 

del viento sobre la disminución del CO₂ en época de lluvia (kg*C/m²). 

Como los registros cumplieron las pruebas de normalidad, para el 

cálculo de la correlación se determinó el análisis estadístico paramétrico de 

Pearson. De esta manera, se analizaron las correlaciones entre bofedales de 

la cuenca Huancané y la cantidad de CO₂ con el cambio climático, 

presentados en la figura 43 y en la figura 44 
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Figura 43 

Correlograma para las variables independientes y dependientes en 

símbolos y numericos 

 

En la figura 43, nos muestran los correlogramas para las dos variables, 

detección de áreas de los bofedales de la Cuenca Huancané y la cantidad de 

CO₂ con respecto al cambio climático. Los resultados obtenidos de la 

correlación por el método de Pearson, determinaron que los bofedales en la 

época seca y lluviosa con respecto a las precipitaciones tuvieron un 

correlación proporcionalmente alta y positiva de (0.71 y 0.72), los bofedales 

en la época seca y lluviosa con respecto a las temperaturas máximas tuvieron 

un correlación proporcionalmente alta e inversa de (-0.77 y -0.75). Por otro 

lado, el CO₂ en la época seca y lluviosa con respecto a las precipitaciones 

tuvieron un correlación proporcionalmente alta y positiva de (0.91 y 0.89), 

también el CO₂ en la época seca y lluviosa con respecto a las temperaturas 

máximas tuvieron un correlación proporcionalmente alta e inversa de (-0.83 

y -0.78). Concluyendo de acuerdo a los resultados obtenidos, indicamos que 

la desaparición de los bofedales en las dos épocas, durante los años de estudio 

es causado por el cambio climático, de la misma manera indicamos la 

disminución de la captura del CO₂ en las dos épocas, durante los años de 

estudio es causado por el cambio climático. Analizando mientras que los 

bofedales van reduciendo su área, el CO₂ se va liberando hacia la atmósfera 

causando por el mismo el cambio climático. 



66 

4.5 Discusión 

Con los resultados obtenidos en porcentajes podemos deducir claramente desde el 

2010 al 2022 los fofedales se redujeron el 6%.  

Por otra parte, Justo (2023), en Huarochirí (Lima), durante los años 2015 y 2022 los 

humedales se redujeron de 5,6 km² a 2 km², una pérdida del 64%. Por otra parte Machuca & 

Uzquiano (2021), en la microcuenca Acocancha (Lima), en los años 2013,2017 y 2019 los 

resultados oscilaron entre un valor mínimo de 0 a 1 y un valor máximo de 0,081.  El NDWI 

osciló entre un valor mínimo de 1 a 1 y un valor máximo de -1 a 0,009, lo cual lo bofedales 

han disminuido, dado que los bofedales son el principal suministro de agua tanto para el río 

Chinón como para los habitantes de Huaros, deben ser restaurados y conservados. 

Los bofedales durante los periodos del 2010 al 2022 a reducido el 8 % de los 

bofedales. Los resultados obtenidos por  Pamo & Oscco (2022), en la comunidad de 

Ancomarca (Tacna), reportaron: la disminución del área de bofedal desde el año 1990 hasta 

el año 2021, con un período de 31 años de evaluación; con 629.01 ha y 551.07 ha 

respectivamente, representando una disminución de 77.94 ha. La pérdida del área de bofedal 

podría estar vinculada a la sobreexplotación de aguas subterráneas, sobrepastoreo y al 

cambio climático. 

De acuerdo a los datos obtenidos en porcentajes podemos deducir claramente que la 

captura del CO₂ en los bofedales durante los periodos de estudio han decrecido el 7% 

significativamente. Por otro lado Rivera (2015), en el municipio de San Blas (México), 

reporto: la conservación y el uso sostenible de todos los recursos naturales, especialmente 

bosques, selvas y todo tipo de flora, es una de las soluciones sugeridas, ya que es una forma 

barata de reducir la cantidad de dióxido de carbono (CO₂) en la atmósfera. Según los datos, 

hay 2455,06 mg*/ha en biomasa y 1.138,96 mg*C/ha en reservas de carbono 

De acuerdo a los resultados obtenidos del cambio climático; se indica que hubo un 

incremento de las temperaturas máximas y mínimas, también se evidencio las ausencias de 

las precipitaciones. Por otro lado, Justo (2023), en Huarochirí (Lima), reporto: durante los 

años 2015 y 2022, un aumento de la temperatura media a 0,052 °C/año. Por otro lado 

Mamani (2021), en la laguna Paucarani  (Tacna), durante el periodo 1972 - 2018, reporto: 

los datos de temperatura máxima media anual mostraron valores superiores en 0,42 grados 

centígrados a la media de 12,92 grados centígrados para el 2010. Se confirmó que estos 

valores son prácticamente uniformes a lo largo de los años examinados. Por otro lado, Justo 

(2023), en Huarochirí (Lima), reporto: durante los años 2015 y 2022, la variabilidad 
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climática, registró un descenso de las precipitaciones a 0,046 mm/año. 
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CONCLUSIONES 

• Al evaluar el área de los bofedales de la cuenca Huancané en época lluviosa y seca, 

durante el periodo 2010-2022. Se concluye que los bofedales en época lluviosa 

disminuyo su área a -109.43 km² durante los 13 años esta tendencia es negativa (-), 

esto indica que: presento el 61,50% de bofedales ha variado en época lluviosa, de la 

misma manera los bofedales en la época seca disminuyo su área a -85.6 km² durante 

los 13 años, la tendencia es negativa (-), lo que indica, que el 62,40% vario en época 

seca, de acuerdo a la prueba estadística se han obtenido un valor de significancia de p-

valor = 0.0068 y p-valor = 0.0054, para los bofedales en época lluviosa y seca, 

comparado con el valor alfa 0.05 es menor, lo que nos indica que los bofedales 

disminuyo por el descenso de las precipitaciones. 

• Al evaluar la captura del CO₂ en los bofedales de la cuenca Huancané en época lluviosa 

y seca, durante el periodo 2010-2022. Se concluye que la captura del CO₂ en bofedales 

disminuyo -16,994 kg*C/m² durante los 13 años, esta tendencia es negativa (-), indica 

que: durante los 13 años el 68,40% el CO₂ vario en época lluviosa, de la misma manera 

el CO₂ en la época seca disminuyó a -12,012 kg*C/m² durante los 13 años, la tendencia 

es negativa (-), lo que indica que: durante los 13 años el 60,30% el CO₂ vario en  época 

seca, de acuerdo a la prueba estadística se ha obtenido un valor de significancia de p-

valor = 2e-05 y p-valor = 5.4e-05, para la captura del CO₂ en época lluviosa y seca, 

comparado con el valor alfa 0.05 es menor, lo que nos indica que la captura del CO₂ 

en los bofedales de la cuenca Huancané han disminuido en referencia al descenso de 

las precipitaciones. 

• Al analizar la relación entre la captura del CO₂ y las variables ambientales (cambio 

climático) en la cuenca Huancané, durante el periodo 2010-2022, Se concluye de 

acuerdo a la prueba estadística, se obtuvo valores significativos, menores (<) al alfa 

0.05, indicando que captura del CO₂ en los bofedales disminuyo en referencia al 

descenso de las precipitaciones, al aumento de las temperaturas máximas y mínimas, 

al descenso de la humedad relativa y al aumento de la velocidad y dirección de los 

vientos. 
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RECOMENDACIONES 

• Para las próximas investigaciones sobre aspectos climáticos en ecosistemas de alta 

montaña (bofedales) se aconseja el uso de software libre para la recogida y desarrollo 

de datos. Esto se basa en el alto grado de ajuste de los resultados del Linear Spectral 

Unmixing (LSU) o fraccional de píxel individual aplicado para el análisis 

multitemporal de los bofedales utilizando Google Earth Engine y el software R-Studio 

(v4.3.1), así como la adquisición de información más detallada que permite la 

observación de un mayor número de años en un análisis multitemporal 

• La captura de CO₂ en los bofedales debe evaluarse en relación con las variaciones de 

temperatura, humedad relativa, dirección y velocidad del viento. Esto puede hacerse 

utilizando datos de teledetección y ajustando adecuadamente un punto de muestreo en 

el geositio Power NASA. 

• Se aconseja realizar más investigaciones sobre la conexión entre la captación de CO₂ 

en los humedales y el cambio climático en la sierra del sur de Perú, ya que se ha 

investigado muy poco en este campo y, lo que es peor, donde se están produciendo los 

mayores cambios ambientales. 

• De acuerdo a los resultados obtenidos en porcentajes podemos deducir claramente que 

la captura del CO₂ en los bofedales durante el 2010 al 2022 el 6% disminuyo. 

• Según Aguirre et al. (2018), en el parque universitario Francisco Vivar Castro, Loja 

(Ecuador), reportaron: las densidades básicas de cada especie y se multiplicó por 0,5 

para determinar la cantidad total de carbono. Los resultados revelaron 92 especies en 

total, de las cuales 24 son herbáceas, 33 son árboles y 35 son arbustos. La cantidad 

total de carbono fijado en una hectárea de bosque andino, incluyendo árboles, arbustos, 

hierbas y necromasas, es de 42,29 mg*C/ha; en 12,93 ha de bosque actual, la cantidad 

total de carbono sería de 546,86 mg*C/ha. Por otra parte Salazar et al. (2018), en 

Cantón Limón Indanza (Ecuador), reportaron:  que las 118 ha de bosque contienen 13 

521 m³, o 115 m³ 160 /ha de madera, compuesta en gran parte por plantas de la familia 

Melastomataceae, entre ellas Miconia sp. Se han almacenado 4.835 t de carbono, lo 

que equivale a 41 t/ha. La familia Melastomataceae tiene el mayor contenido de 

carbono (13 t/ha), y Miconia sp. es la especie con mayor almacenamiento de carbono 

(8 t/ha). 
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ANEXOS 

Anexo 1. Matriz de consistencia 

PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS  VARIABLES  INDICADORES  TÉCNICAS E 

INSTRUMENTOS  

GENERAL 

¿Cuál es el área de 

los bofedales de la 

cuenca Huancané 

y la cantidad de 

CO₂ que éstos 

capturan del 

ambiente y cómo 

es su relación con 

el cambio 

climático en la 

cuenca Huancané, 

en el periodo 

2010-2022? 

ESPECÍFICOS 

¿Cuál es el área de 

los bofedales de la 

cuenca Huancané 

en la época 

lluviosa y seca en 

el periodo 2010 - 

2022? 

¿Cuál es la 

captura del CO₂ 

en los bofedales 

de la cuenca 

Huancané en 

época lluviosa y 

seca en el periodo 

2010 - 2022?  

¿Cómo es la 

relación entre la 

captura del CO₂ 

con las variables 

ambientales 

(cambio 

climático) en la 

cuenca Huancané, 

2010 - 2022? 

GENERAL 

Evaluar el área de 

los bofedales de 

la cuenca 

Huancané y la 

cantidad de CO₂ 

que éstos 

capturan del 

ambiente y 

analizar su 

relación con el 

cambio climático 

en la cuenca 

Huancané en el 

periodo 2010 – 

2022. 

ESPECÍFICOS 

• Evaluar el área 

de los bofedales 

de la cuenca 

Huancané en 

época lluviosa y 

seca en el 

periodo 2010-

2022. 

Evaluar la 

captura del CO₂ 

en los bofedales 

de la cuenca 

Huancané en 

época lluviosa y 

seca en el periodo 

2010-2022. 

Analizar la 

relación entre la 

captura del CO₂ 

y las variables 

ambientales 

(cambio 

climático) en la 

cuenca 

Huancané en el 

periodo 2010-

2022. 

GENERAL 

El área de los 

bofedales de la 

cuenca Huancané 

y los niveles de 

CO₂ que éstos 

capturan del 

ambiente han 

disminuido y su 

relación con el 

cambio climático 

en la cuenca 

Huancané es alta, 

en el periodo 2010-

2022. 

ESPECÍFICOS 

El área de los 

bofedales de la 

cuenca Huancané 

ha disminuido en 

referencia al 

régimen de lluvia y 

en el tiempo 2010-

2022.  

La captura del CO₂ 

en los bofedales de 

la cuenca 

Huancané han 

disminuido en 

referencia al 

régimen de lluvias 

y en el tiempo 

2010-2022. 

La relación entre la 

captura del CO₂ y 

las variables 

ambientales 

(cambio climático) 

en la cuenca 

Huancané en el 

periodo 2010-2022 

es alta. 

Independiente: 

 

Captura del 

dióxido de 

carbono (CO2) 

 

 

 

 

 

 

Dependiente: 

 

Cambio climático 

 Bofedales 

 

. 

Productividad 

primaria neta 

(npp). 

• Mensual 

(Kg*C/m²) 

• Anual 

(Kg*C/m²) 

Productividad 

primaria bruta 

(gpp)  

• Mensual 

(Kg*C/m²) 

• Anual 

(Kg*C/m²) 

Temperaturas 

• Mensual (°C) 

• Anual (°C) 

Precipitación 

• Mensual(mm) 

• Anual (mm) 

Humedad relativa 

• Anual (%) 

 

Área 

• km² 

• Ha 

• % 

Técnica 

 

Linear Spectral 

Unmixing (LSU) 

 Instrumento: 

 

1) Programas 

computacionales 

- Google Earth Engine. 

- R-Studio (v4.3.1). 

 

2) Estadísticos: 

 

a) Tendencias  

b) Normalidad  

c) Correlación  

d) Regresión lineal  
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Anexo 2. Descarga de imágenes satelitales Landsat 5-8 de Google Earth Engine. 
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Anexo 3. Evaluación de los bofedales en R. 
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Anexo 4. Descarga de imágenes MODIS, productos PPB y PPN de CO₂. 
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Anexo 6. Supuesto de normalidad de datos por cada variable en R 
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Anexo 7. Gráficos estadísticos en R 
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Anexo 8. Analizas de la correlación: método “Pearson” en R 
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