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RESUMEN

El area de estudio comprendié el bofedal Minas Corral; Ayacucho, donde se determind la relacién entre la precipitacion, el monitoreo de la napa
fredtica, y la identificacion de la variacion de la cobertura vegetal, mediante el NDVI (indice de vegetacion normalizada), con el uso de sensores
remotos como satélites, que facilitan la recoleccion de informacion en un periodo de tiempo. Los datos de precipitacion fueron obtenidos a partir
de la estacion meteorologica Apacheta, ubicado a 4 150 msnm, en el distrito de Paras, provincia de Cangallo de la regién Ayacucho, donde se
validé la informacién en periodos mensuales. Para obtener la informacion sobre napa freatica se tomaron 31 muestras en puntos de observacion
(piezémetros), de forma aleatoria y para la visualizacion de la variacion mensual de cobertura vegetal se utilizaron imagenes del satélite Landsat 8.
Se analizé la relacion entre los pardmetros definidos, desde el punto de vista espacial, donde se establecieron las correlaciones mensuales entre
NDVI, precipitacién y napa freatica, los resultados obtenidos indican que existe una correlacion alta e inversa de 97% para las variables (Area de
vegetacion y napa freatica) y directa de 49% (Area de vegetacion y precipitacion) y los resultados obtenidos por la prueba de independencia entre
variables comprueban nuestra hipétesis. Por tanto, se concluye que la relacion entre las variables (napa freatica y precipitacion) condiciona la
extension y un tipo de formacion vegetal, los cuales varian en composicion por estacionalidad.

Palabras claves: Bofedal; napa fredtica; precipitacion; sensor remoto; NDVI (indice normalizado de vegetacion); clasificacién no supervisada;
estacion meteoroldgica; piezémetros.

ABSTRACT

The study area included the Minas Corral wetland; Ayacucho, where the relationship between precipitation, groundwater monitoring, and the
identification of vegetation cover variation was determined through NDVI (standardized vegetation index), with the use of remote sensors such as
satellites, which facilitate the collection of information in a period of time. The precipitation data were obtained from the Apacheta meteorological
station, located at 4 150 masl, in the district of Paras, Cangallo province of the Ayacucho region, where the information was validated in monthly
periods. To obtain the information on groundwater, 31 samples were taken at observation points (piezometers), randomly and for the visualization of
the monthly variation of vegetation cover images of the Landsat 8 satellite were used. The relationship between the defined parameters was analyzed,
from the spatial point of view, where the monthly correlations between NDVI, precipitation and groundwater were established, the results obtained
indicate that there is a high and inverse correlation of 97% for the variables (Vegetation area and groundwater) and direct 49% (vegetation area
and precipitation) and the results obtained by the test of independence between variables verify our hypothesis, Therefore, it is concluded that the
relationship between the variables (groundwater and precipitation) conditions the extension and a type of plant formation, which vary in composition
by seasonality.

Keywords: Wetland; groundwater; precipitation; remote sensor; NDVI (standardized vegetation index); unsupervised classification; meteorological
station; piezometers.
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I. INTRODUCCION

La ecologica de los bofedales no son reconocidas a través
de su importancia econémica en una dimensién real, sin
embargo, estos ecosistemas son recursos clave por la
diversidad de fauna y flora que mantienen (Stotz, D. F.,
Fitzpatrick J. W., 1996), debido a que almacenan agua
permitiendo el desarrollo de una diversidad vegetal (Ranga
Myneni et al., 1995) en ambientes donde las condiciones
climaticas no son favorables.

Los Dbofedales cumplen diversas funciones:
1. Producen de forma permanente forrajes para la
alimentacion de camélidos, 2. Por la caracteristica
predominante de inundacion constante, los suelos tienen
mayor acumulacion de humus y materia organica, 3. Por
lo general, los bofedales presentan buena del calidad, ya
que; provienen de rios o manantiales, 4. La presencia de
bofedales influyen a un microclima de la zona circundante,
5. La cobertura vegetal recubre y protege los suelos contra
la erosion de lluvias intensas; y 6. Habitat natural de flora y
fauna silvestre (Convencion de Ramsar, 2008).

Los bofedales poseen una alta dependencia del nivel
de la napa freatica y precipitaciones continuas de la época
estacional de verano (Garcia et al., 2020), el ecosistema
generado en estos medios es capaz de tolerar variaciones de
fuertes precipitaciones y periodos de sequia, pero siempre
dentro de ciertos limites (Ahumada & Faundez, 2009).

Las raices de las plantas de un bofedal extraen agua a
una profundidad comprendida entre 1 my 1 m y medio. El
agua puede subir por los poros del suelo como maximo 50
cm, proceso conocido como “ascensor capilar”, es decir;
puede presentarse como problema el riego del bofedal si la
napa freatica tiene una profundidad mayor a 1 m. Por tanto,
si queremos determinar si el bofedal se seca debemos de
realizar la medicion de la profundidad de la napa freatica
(Centro de Ecologia Aplicada-CEA, 2011).

Iy AN

Ladistribucion de la precipitacion dentro de un periodo
anual y por temporadas, afecta de forma significativa
al desarrollo y crecimiento de la vegetacion, siendo la
humedad una de las tantas propiedades del suelo que se
relaciona con la productividad (Bonham, 2013).

La falta de agua en un bofedal ocasionaria su
conversion a pajonal o en caso contrario las especies
vegetales del lugar comenzarian a degradarse, y esto implica
la conversion ecosistémica en base a pérdidas de la cadena
alimentaria de primer orden como fuente de alimentacion
para la fauna local (Ahumada & Fatundez, 2009).

Por tanto, el presente estudio tiene como objetivo
evaluar la relacion entre la cobertura vegetal, obtenido a
partir de imagenes satélite, respecto a la napa fredatica y
precipitacion para el bofedal Minas Corral.

La hipoétesis por desarrollar es, si existe relacion
dependiente entre la extension de cobertura vegetal del
bofedal Minas Corral, obtenido a partir de imagenes
satélite, respecto a la napa freatica y precipitacion.

II. METODOS

El area de estudio se centra en el bofedal Minas Corral que
se encuentra ubicado en el distrito de Vinchos, provincia
de Huamanga, region de Ayacucho. (Figura 1), de altitud
4,293 msnm, region Suni, y una superficie de 47.12 Ha.

Para el desarrollo de la investigacion, se recurrid a
la tecnologia a través de las imagenes Opticas satelitales
de observacion terrestre con la finalidad de generar
informacioén temporal y espacial (Garcia & Otto, 2015).
Se consideraron cuatro (4) fases: Recoleccion de la
informacion (datos meteoroldgicos e imagenes satelitales),
analisis y tratamiento de los datos (preprocesamiento y
procesamiento), campo (monitoreo de la napa freatica
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Figura 1. Mapa de localizacion del bofedal minas Corral - Ayacucho
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con piezémetros), gabinete (compilacion de los datos); y
analisis estadistico e interpretacion de los resultados.

La Figura 2 representa un flujograma que explica los
procesos y subprocesos para la obtencion de los resultados.

En la fase de recoleccion de la informacion, se ingresé
a las paginas de USGS (Science for changing world) y
Copernicus Open Access Hub, para obtener el conjunto de
datos de Landsat 8 y Sentinel 2, luego se procedio a realizar
el preprocesamiento de la imagen con el software ENVI
5.4, mediante los procesos de correccion geométrica, (Itten
& Meyer, 1993); corrigiéndose los valores erroneamente
registrados, o ruidos, entre otro tipo de alteracion. Para
este proceso se recurrio a la ortorectificacion utilizando el
moddulo RCP Orthorectification Workflow e introduciendo
al proceso el archivo DEM del area de estudio y la imagen
satelital, luego se introdujeron puntos de control tomados
en campo.

Corregidos los valores geométricos, se continud
con la correcciéon radiométrica (Ambrosio et al., 2002),
(Brizuela et al., 2007), se restablecieron valores de los
niveles digitales (ND), depurando anomalias como: errores
debidos a la topografia, al efecto de la atmosfera en la
radiacion, etc.

Para terminar la etapa de preprocesamiento, se realizé
con la correccion atmosférica (Aguilar Arias et al., 2015),
se compensaron diferencias de iluminacién solar, debido a
la variacion de altitudes en el terreno, por tanto; se aplico la
correccion atmosférica para eliminar el efecto causado por
la dispersion de la radiacion electromagnética originado
por particulas y gases atmosfericos.

Para la etapa de procesamiento de la imagen satelital,
comprendio la aplicacion de la clasificacion no supervisada,
donde no es preciso un conocimiento preliminar del terreno
para la identificacion de las clases de cobertura, esto en

Interpretacion de
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Figura 2. Flujograma de la investigacion
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efecto de determinar de forma preliminar los limites de la
extension de la cobertura vegetal en determinados periodos
de tiempo.

Finalmente se procedidé a la extraccion de la
informacion sobre vegetacion, mediante el uso de los
indices de vegetacion (Rueda Calier et al., 2015), los
cuales permitieron detectar la presencia de vegetacion y
la actividad de esta, ya que sus valores estdn en relacion
con dicha actividad. Luego de aplicar el calculo NDVI
(Ranga Myneni et al., 1995) y (Baret & Guyot, 1991), se
recurrié al método de extraccion de datos Density Slice,
que mediante la determinacion de umbrales se obtuvo datos
sobre vegetacion en formato vectorial.

En la etapa de campo se realizd6 de forma
complementaria, una evaluacion rapida para la vegetacion,
respecto a 31 puntos de observacion, colocados
uniformemente en funcion a la extension del bofedal,
empleando piezometros (unidades muestrales = 1m?), y
dentro de estas unidades muestrales se distribuyeron puntos
formando una cruz a distancias de 1 m, la extraccion de
0.25 m? para su analisis (Vasquez Lam, 2008).

Para la medicion de la napa freatica, se determinaron
31 puntos de observacion (piezometros) seleccionados de
forma aleatoria, (Chiong, 2015) sefnala que se utilice como
minimo 20 puntos de observacion para areas de 100 Ha,
por otra parte (Montoya M, 2013) y (Cassalett & Ranjel,
1995), recomienda un minimo de 18 puntos sin interesar el
tamafio del area en evaluacion.

Para el muestreo del nivel de freatico se considero la
periodicidad mensual durante un aflo, (enero - diciembre)
con la ayuda del sensor conocido como freatimetro BLT
(medidor de nivel de agua), (Portal Quicafia, 2019). El
procedimiento realizar para la seleccion de los puntos, se
realizd segin lo recomendado por (Cassalett & Ranjel,
1995). Las muestras se ubicaron en el sentido del flujo del
nivel fredtico en paralelo al drenaje natural del area, 2. La
distribucion de las muestras se realizd6 de modo que los

puntos formen una red de piezémetros de observacion y
3. Se traté de evitar que la ubicacion de los piezometros
se encuentre en forma de borde lineal como un rio, canal,
otros. (Ver Figura 3)

Los datos de precipitacion fueron obtenidos a partir
de la estacion meteorologica Apacheta, obtenidos del
SENAMHYI, fuente estatal confiable segtn la (Organizacion
Meteorologica Mundial, 1996), que plantea las condiciones
que los instrumentos deben de cumplir, establecer las
condiciones del lugar para realizar las medidas, los horarios
adecuados para la toma y el grado de exactitud por cada
variable.

La medicién para la precipitacion se realizd con
pluvidmetros tradicionales (mecanicos), compuestos por
un receptor de 200 cm?, un embudo debajo y un tanque
de almacenamiento. Al momento de tomarse los datos se
observo en el pluvidmetro la altura hasta donde llegaba
la precipitacion acumulada (Organizacién Meteorologica
Mundial, 1996)

Luego se procedid al analisis de los datos
meteorologicos mensuales y diarios (Serrano Vincenti et
al., 2012), para las variables Napa freatica, precipitacion y
area de vegetacion.

I1I. RESULTADOS y DISCUSION

Se procesaron y compilaron datos para la obtencion de un
unico cuadro en base a un monitoreo en base a periodos
mensuales para area de vegetacion (Ha), napa freatica (m)
y precipitacion (mm). (Ver Tabla 1).

El mapa de monitoreo mensual para la cobertura
vegetal, en cuanto a extension, segin el comportamiento
estacional, indica que para los meses de diciembre a mayo
periodo humedo, presentd una extension de 54%, y para
los meses de junio a noviembre periodo seco una extension
46%, con una variacion de 8%. (Ver Figura 4).
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Figura 3: Mapa de la distribucion de piezémetros
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Tabla 1. Datos de Area de vegetacion, Napa freatica y precipitacion

Area de Vegetacion (Ha) Napa Freatica (m) Precipitacién (mm)

Ene 5.74 13.42 162.73
Feb 5.68 1.79 133.86
Mar 5.61 15.25 128.28
Abr 5.70 15.45 42.55
May 5.55 20.74 16.09
Jun 5.16 42.55 5.10

Jul 4.92 55.10 5.80

Ago 4.92 69.74 13.29
Set 4.89 73.84 58.33
Oct 454 79.7 48.56
Nov 433 83.34 49.49
Dic 5.30 38.71 147.87

Figura 4. Mapa de monitoreo mensual de cobertura vegetal

En las investigaciones de (Loza Herrera et al.,
2015), (Squeo et al., 2006), (Ruthsatz, 2012) se realizaron
inventarios de especies encontrandose un total de 85 con
533 individuos, divididos en 28 familias. Las especies que
se presentan en mayor cantidad en la cobertura vegetal
del bofedal son: Plantago tubulosa Decne (Familia
Plantaginaceae) y Distichia muscoide (Familia Juncaceae),
, y segin la metodologia planteada por (Mostacedo &
Fredericksen, 2000) donde elaboraron un manual en base a
métodos de muestreo y analisis para ecologia vegetal.

La dinamica ecolégica de un bofedal condiciona un tipo
de formacion vegetal, encontrandose 3 tipos: 1. Vegetacion
hidromorfica, 2. Mésica y 3. Borde, diferenciados por la
relacion que guardan con la humedad del suelo, segun la
investigacion de (Macari Rosales & Leiva Painequeo, 2013).

Por tanto, en el area de estudio se distinguen 3
zonas: 1. Zona huimeda e inundable donde se evidencia la
vegetacion hidromorfica (predominan especie acuaticas),
su profundidad depende del estado de conservacion de

Javier Silva et al.

la cuenca; 2. Zona intermedia (mayor actividad forrajera
y bioldgica) y 3. Zona periférica (predominan vegetacion
herbacea), coincidiendo con las investigaciones de
(Alzérreca, H., Prieto, G., Laura, J., D, L., Laguna, 2015).
La Figura 5 muestra la distribucion de piezometros con
relacion a la topografia.

El analisis de correlacion de Pearson entre variables,
indica que para las variables area de vegetacion y napa
freatica es fuerte e inversa (97%), segun la regresion
cuadratica, es decir; a menor distancia de la napa freatica
con el suelo, mayor sera la vegetacion, diferenciando la
formacion vegetal del bofedal en su composicion, como lo
plantea en su investigacion (Maldonado M., Valencia N.,
Ledesma K., 2017).

La relacion entre las variables area de vegetacion y
precipitacion es baja y directa (49%), segun la regresion
logaritmica, interpretdndose que a mayor precipitacion
mayor vegetacion, esto quiere decir que un bofedal
funciona como esponja porque libera el agua cuando

303
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las precipitaciones se reducen drasticamente, esto es en A partir de la temporalidad, la linea tendencial es

época seca (Squeo et al., 2000), (Benavides et al., 2013) y = practicamente lineal, comprobando lo descrito en la

(Zeballos et al., 2014). Ver Figura 6 y Figura 7. investigacion de (Belda et al., 1999) donde la correlacion
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Figura 5. Distribucion de piezometros
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Figura 6. Correlacion entre el area de la vegetacion y la napa freatica
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Figura 7. Correlacion entre el area de la vegetacion y la precipitacion
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lineal entre la vegetacion y precipitacion decrece en los
meses de estacion otoflo o invierno, sin embargo, las
precipitaciones que se dan en la estacion de primavera
mejoran el ajuste lineal.

El nivel de significancia utilizado fue de 95%,
obteniendo un Chi-cuadrado de Pearson de 33.92, y frente
al Chi-prueba 495.57, cayendo en la zona de rechazo
para nuestra hipoétesis nula (HO), por tanto, se comprueba
nuestra hipotesis (H1): “Existe relacion dependiente entre
la extension de cobertura vegetal del bofedal Minas Corral,
obtenido a partir de imagenes satélite, respecto a la napa
fredtica y precipitacion” (Ver Figura 8).

IV. CONCLUSIONES

*  Sedeterminé que la correlacion entre las variables
area de vegetacion y napa freatica, indica
una relacion lineal perfecta negativa, lo cual
explicaria en gran medida el comportamiento de
la extension en area de la vegetacion del bofedal;
finalmente para la correlacion entre las variables
area de vegetacion y precipitacion es débil,
indicando una relacion no lineal.

*  Los bofedales, generalmente en época seca (abril)
se encuentran en su maxima extension de area,
ya que; el reservorio de agua subterranea queda
lleno después de pasar por la época de lluvias.
Entonces, el reservorio de agua subterranea va
disminuyendo al igual que el nivel de la napa
freatica a medida que avanza la época seca, y esto
trae como consecuencia una relacion directa en
la disminucion de la extension de los bofedales.

* Ya que, los bofedales tienen agua tanto en la
época seca como en la época humeda debido a
las variables mensuales precipitacion (67.66 mm)
y napa freatica (43.30 m), la vegetacion tiene
una variaciéon minima tanto en composicion y
extension (5.19 Ha).
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