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RESUMEN

Los oasis de neblinas, localmente denominados lomas, son parches ecoldgicos que se
distribuyen entre los 6° a 30° de Latitud Sur, en la costa desértica de Pert y Chile, y
constituyen ecosistemas fragiles. El area de estudio se localiz6 entre los distritos de
Villa Maria del Triunfo y Pachacamac (Lima — Per), en el sector de Atocongo, entre
las coordenadas UTM 293372 y 294615 Easting; 8650536 y 8649292 Northing, que

incluyen las lomas de Puquio, Lucumo, Quebrada Verde y Guayabo.

Se realizo un analisis directo de gradientes, siguiendo la aproximacién original de
Robert Whittaker. La investigacion fue retrospectiva. Se empled inventarios de
vegetacion del 2000, 2001, 2002, 2007 y 2011 e imagenes SPOT, de 20 m de
resolucion espacial, del 30 de noviembre de 1998; IKONOS, del 10 de marzo del
2002, de 1 m de resolucion espacial; ASTER, del 03 de marzo del 2001, de 15 m de
resolucion; WORLD VIEW, del 10 de marzo del afio 2011, de 0.5 m de resolucion
espacial. En el andlisis exploratorio se comprob6 que los datos no eran normales,
presentaban anisotropia y en algunos casos autocorrelacion espacial. Se opté por
aplicar los modelos lineales generalizados y modelos aditivos generalizados para el

analisis directo de gradientes.

El estudio comprobo la existencia de una relacion positiva lineal entre la cobertura
vegetal como variable explicativa versus el NDVI (normalized difference vegetation
index) como variable dependiente. Asi también, comprobé la existencia de relaciones
lineales y unimodales entre la altitud como variable explicativa versus la cobertura
vegetal como variable dependiente; y entre la altitud como variable explicativa
versus el NDVI como variable dependiente. Los valores de devianza, AIC (criterio
de informacion de Akaike) y el p-valor fueron muy variables. No todos los analisis
estuvieron cercanos al ideal. Para el caso de la influencia de la altitud se esperaba
una alta devianza, p-valor menor que 0.05, un AIC bajo, ser cuadratico, con

distribucion gamma, funcién de enlace logaritmica y forma unimodal.

La estacionalidad climatica y la orientacion de cada quebrada hacia los vientos
explican en gran parte la variabilidad de los modelos obtenidos. Las isolineas de

NDVI mostraron nucleos de valores més elevados, sobre el cual concéntricamente se
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van organizando las isolineas. Siempre que el set de muestras intercepte un nucleo de
valores altos se tendra un comportamiento unimodal, caso contrario el

comportamiento tendera a ser lineal.

Palabras claves: indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI), ecosistema de

lomas, gradiente altitudinal, lomas de Atocongo



SUMMARY

The fog oases, locally called hills, are ecological patches that are distributed between
6 ° to 30 ° South Latitude, on the desert coast of Peru and Chile, and constitute
fragile ecosystems. The area of study was located between the districts of Villa
Maria del Triunfo and Pachacamac (Lima - Peru), in the sector of Atocongo, between
the coordinates UTM 293372 and 294615 Easting; 8650536 and 8649292 Northing,

which include the hills of Puquio, Lacumo, Quebrada Verde and Guayabo.

A direct analysis of gradients was made, following the original approach of Robert
Whittaker. The research was retrospective. Vegetation inventories were used of
2000, 2001, 2002, 2007 and 2011 and SPOT images of 20 m of spatial resolution of
30 November 1998 were used; IKONOS, dated 10 March 2002, of 1 m of spatial
resolution; ASTER, dated 03 March 2001, of 15 m resolution; WORLD VIEW,
dated March 10, 2011, with a 0.5 m spatial resolution. In the exploratory analysis it
was verified that the data were not normal, they presented anisotropy and in some
cases spatial autocorrelation. We chose to apply generalized linear models and

generalized additive models for the direct analysis of gradients.

The study verified the existence of a positive linear relationship between vegetation
cover as an explanatory variable versus normalized difference vegetation index
(NDVI) as a dependent variable. It also verified the existence of linear and unimodal
relationships between altitude as an explanatory variable versus vegetation cover as a
dependent variable; and between the altitude as an explanatory variable versus the
NDVI as a dependent variable. The values of deviance, AIC (Akaike's information
criterion) and p-value were highly variable. Not all analyzes were close to the ideal.
For the case of the influence of altitude, a high deviation was expected, p-value less
than 0.05, low AIC, quadratic, with gamma distribution, logarithmic link function

and unimodal form.

The seasonality of the climate and the orientation of each basin to the winds largely
explain the variability of the models obtained. The NDV!1 isolines showed nuclei of

higher values, on which the isolines are concentrically organized. Whenever the set
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of samples intercepts a core of high values will have a unimodal behavior, otherwise
the behavior will tend to be linear.

Key words: normalized difference vegetation index (NDVI), fog oases ecosystem, altitudinal

gradient, hills of Atocongo



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL
ESTUDIO

1.1 Introduccidén

El desierto de la costa peruana es una region arida, con un promedio anual de 5 mm
de lluvia. A pesar de estas condiciones, dentro de su paisaje destacan muchas laderas
de colinas en las cuales se desarrolla una vegetacion herbacea y arbustiva, a veces
arborea, dependiente de la neblina costera, que conforma las comunidades bioldgicas
conocidas como lomas. Numerosos estudiosos ha abordado el ecosistema de lomas
destacandose los trabajos de Raimondi (1874), Weberbauer (1945), Ferreyra (1953),
Ferreyra (1983) y Dillon, Nakazawa, Leiva, Haas y Dillon (2003).

Oka y Ogawa (1984) realizaron un trabajo sobre la distribucién de la vegetacion de
lomas en relacion con el medio climético a lo largo de la costa del Pacifico peruano,
en el cual explicaron las variaciones estacionales. También se cuenta con el estudio
de Cereceda, Schemenauer y Suit (1993) denominado “Produccion de agua de
nieblas costeras en Pertt”, quienes evaltan la captacion de agua de llovizna y neblina
en el cerro Orara (Santa Rosa limite con Ventanilla, Callao); también, para el mismo
lugar se cuenta con el estudio intitulado “Condiciones meteoroldgicas en un punto de

captura de nieblas en Pert” desarrollado por Schemenauer y Cereceda (1993).

Con el nombre de lomas de Atocongo es méas conocido todo el sector de lomas que
cubren los cerros Atocongo y Lucumo, al cual se ha denominado complejo de lomas
de Atocongo en este estudio. En dicho complejo hay sectores bien conservados como
son las lomas de Puquio, Lucumo, Quebrada Verde y Guayabo, entre los limites de
los distritos de Pachacamac y Villa Maria del Triunfo. Dicho sectores fueron objeto

de estudio en la presente tesis.

Se puede afirmar que la importancia actual del complejo de lomas de Atocongo,
ademas, de su valor como reserva de germoplasma, pasturas, endemismos Yy
diversidad, es su potencial de ofrecer recreacion natural. La recreacion natural pasiva

como aislamiento, contemplacion, fotografia de paisajes, observacion de restos
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arqueoldgicos, conformaciones geoldgicas, vegetacion y fauna, y también la
recreacion activa como la caminata, presentan posibilidades econdmicas para su uso
ecoturistico. Un ejemplo de lo sefialado es el Circuito Ecoturistico de las Lomas del
Lacumo, en el Centro Poblado Rural (CPR) Quebrada Verde del Distrito de
Pachacamac. Dicho circuito forma parte de la Red de Turismo Rural del Valle del rio
Lurin y permite la conservacion de las lomas mencionadas, asi como el
aprovechamiento de sus recursos ecoturisticos. Los ingresos econémicos generados

se revierten directamente al CPR Quebrada Verde.

La superficie del complejo de lomas de Atocongo ha disminuido considerablemente
en las Ultimas décadas, principalmente, por la ocupacion de tierras para
asentamientos humanos, actividad industrial y explotacion de canteras. En general, la
vegetacion de lomas de los cerros que bordean la ciudad de Lima viene siendo
degradada por la ocupacion urbana (invasion de tierras para asentamientos humanos

informales), el sobrepastoreo por ganado caprino y la actividad industrial y minera.

Los problemas mencionados tienen su origen en una falta de compromiso ambiental
en la planificacion del crecimiento urbano de la ciudad de Lima, todo ello
incrementado por el marcado nivel de pobreza de la poblacion que se asienta en sus
cerros. El crecimiento no planificado de la ciudad de Lima y la ocupacién de sus
areas periféricas por las migraciones poblacionales ha ido eliminando grandes areas
de lomas. Estos problemas, finalmente, podrian llegar a eliminar totalmente la
cobertura de lomas, con la consiguiente pérdida de especies de importancia
econdmica y ecologica, y el propio ecosistema de lomas.

Existen propuestas orientadas a la solucién tanto en el plano de la gestién ambiental
como en el plano de la ciencia y tecnologia. En el plano de la gestion ambiental se
requerird herramientas legislativas y la planificacion territorial del uso y
conservacion de las lomas con la participacion de los propios pobladores; asi como,

la modificacion de las préacticas sociales negativas que afectan las lomas.

Las lomas, cada dia, tienen mas dificultades en regenerarse y no hay grupos sociales
actuales que manejen sistemas productivos en lomas. Actualmente no existen
dispositivos fuertes que protejan legalmente las lomas. Solo las Lomas de Lachay

tienen un estado de proteccion mayor por su condicion de Reserva Nacional. Para el
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complejo de lomas de Atocongo aplica la Ordenanza N° 310 de la Municipalidad de
Lima Metropolitana, de fecha 12-03-2001 que regula el ordenamiento territorial y la
gestion ambiental de la cuenca baja del rio Lurin, considerando la conservacion de

lomas.

Las lomas de Lucumo ha sido reconocida como ecosistema fragil, mediante R.M.
N°0274-2013-MINAGRI, del 01/08/2013, para proteger su diversidad bioldgica,
paisajes y servicios ecosistémicos como provision de recursos genéticos, formacion

de suelos, recreacion y ecoturismo, estéticos, provision de alimentos y educacional.

En el plano de la ciencia y tecnologia, se requiere generar conocimientos para la
restauracion y manejo de las lomas, sobre sus especies, factores del habitat como la
influencia de la altitud, sucesion vegetal, fenologia de las especies, técnicas de
propagacion de plantas, silvicultura y técnicas para reintroducir especies de fauna

nativa (venados, vizcachas, roedores, etc.), entre otros temas.

En todo este contexto se circunscribié la presente Tesis que se oriento al
conocimiento ecoldgico de las lomas de Atocongo, especificamente a la influencia de

la altitud sobre la cobertura vegetal, como base para su restauracion.

1.2 Formulacion del problema y justificacion del estudio

La composicion, fisonomia y distribucién de la vegetacion depende de factores
climaticos y edéficos, principalmente; los cuales son influenciados en el nivel local
por la altitud, la pendiente y la exposicion de las laderas. Entre ellos, la altitud
establece gradientes bien marcados que determinan una estratificacion vertical de la
cobertura vegetal y que es importante reconocer tanto para el conocimiento propio

del ecosistema como para su manejo.

Por otro lado, el tratamiento digital de las imagenes de satélite ha permitido crear
indices de vegetacion basados en las reflectancias de la vegetacion, en las longitudes
de onda del rojo e infrarrojo del espectro electromagnético. Uno de tales indices es el
indice de vegetacién de diferencia normalizada o NDVI por sus siglas en inglés
(normalized difference vegetation index). Este indice es un indicador de la biomasa,

vigorosidad y densidad de la cobertura vegetal.  Numerosos estudios han
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corroborado la elevada correlacion que existe entre el NDVI y las mencionadas
caracteristicas e incluso, con la riqueza de especies (Levin, Shmida, Levanoni,
Tamari y Kark, 2007). Sin embargo, estudios de esta naturaleza no se han realizado

para el ecosistema de lomas de Atocongo.

El mencionado NDVI es el cociente de la diferencia de las bandas infrarroja y roja
dividida entre la sumatoria de las mismas bandas. Su escala de valores va de 0 a 1.
Los valores mas elevados indican una mayor presencia de cobertura vegetal. En la

seccidn del marco teorico se afiaden mayores detalles sobre el NDVI.

En otra linea de comentarios, es importante sefialar que las imégenes de satélite
permiten una vision integrada del area de estudio y ofrecen oportunidades para la
optimizacion de recursos econdémicos en la evaluaciéon espacial y temporal de los
componentes fenosistémicos del ecosistema. También, han probado su utilidad para
estudiar la vegetacion, su distribucion, fisonomia, fragmentacion y variaciones

temporales, asi como, para su representacion cartogréafica.

Todo el potencial sefialado para las imagenes de satélite no se ha aplicado en la
evaluacion del conjunto de lomas de Atocongo y no existen estudios que relacionen
la cobertura vegetal de lomas, el gradiente altitudinal y el indice de vegetacién de
diferencia normalizada (NDVI) obtenido de imagenes de satélite. Esta falta de
informacién cientifica sobre el comportamiento altitudinal del NDVI motivé a

plantear esta linea de investigacion.

En sintesis, el problema para la investigacion quedd formulado de la manera
siguiente: a pesar que se sabe que la altitud es un factor fisico-geografico de mucha
influencia (directa o indirectamente a través de otros factores fisicos o bioldgicos)
sobre los componentes bioldgicos de las lomas y que, asimismo, se sabe que la
reflectancia espectral de las imagenes de satélite son indicadores de la cobertura
vegetal, no se ha intentado estimar el grado de influencia de la altitud sobre la
cobertura vegetal y el indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI), para

el caso de las lomas de Atocongo, mediante funciones matematicas.

En atencion a la problematica especifica que abordé el presente trabajo, la pregunta
de investigacion fue la siguiente: ;Sera que la cobertura vegetal de las lomas de

Atocongo presenta un comportamiento asociado al nivel altitudinal, que puede ser
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expresado mediante funciones matematicas o curvas tipicas del indice de vegetacion

de diferencia normalizada (NDVI)?

El presente estudio se justifica pues sus resultados aportan informacion para manejar
y monitorear el ecosistema de lomas de Atocongo, actividades que requieren el
conocimiento del comportamiento de las variables mencionadas para detectar

cambios en el ecosistema.

El area de interés para el estudio comprendio el conjunto o complejo de lomas de
Atocongo, el cual se desarrolla sobre los cerros Atocongo y Lucumo, y connota
sectores mas especificos como son las lomas de las quebradas Puquio, Licumo,
Verde y Guayabo, las cuales se localizan al sur de la ciudad de Lima, entre los

distritos de Villa Maria del Triunfo y Pachacamac.

En este estudio cuando se refiera a las lomas de Atoncongo se estara haciendo
referencia a este ecosistema como el conjunto o complejo de lomas de Atocongo, que
retne las lomas de las quebradas Puquio, Lucumo, Verde y Guayabo. El presente
estudio ha realizado las estimaciones especificas para estas lomas, por lo que a lo
largo de su texto se referird en particular a las lomas de Puquio, Lucumo, Verde y

Guayabo.

La investigacion realizada es una primera aproximacion para identificar la influencia
de las variables fisicas sobre la cobertura vegetal de las lomas de Atocongo,
representada por el NDVI. Lo sefialado es importante dado que los ecosistemas de
lomas dependen principalmente de los factores fisicos del habitat, y diferentes
combinaciones de relieve y microclima (ambos interdependientes) van a determinar

la mayor o menor cobertura vegetal de lomas.

Por otro lado, los resultados de la tesis contribuiran al uso mas efectivo de las
imagenes de satélite, sobre la base del NDVI y los modelos de ecuaciones de
gradiente altitudinal, en la clasificacion, ordenacion y cartografia de las lomas de
Atocongo. Como se sefialo, el indice de vegetacion de diferencia normalizada
(NDVI) es un indicador de la cobertura vegetal, y por su obtencion sencilla a partir
de imagenes de satélite presenta ventajas como su capacidad para estimar la
cobertura vegetal y su variacion altitudinal, e indirectamente, como un indicador de

la calidad de sitio o productividad del suelo.
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1.3 Antecedentes relacionados con el tema

Evidentemente para la restauracion y manejo de las lomas se requiere conocimientos
cientificos sobre el ecosistema. En general, existen numerosos estudios sobre la
composicion floristica de las lomas pero pocos sobre su ecologia, y en su mayoria
para las lomas de Lachay. Estudios sobre NDVI como el que se plantea en la
presente tesis han sido desarrollados, principalmente, para otros ambitos y otros
ecosistemas del mundo. La literatura cientifica internacional reporta un namero
considerable de estudios sobre la influencia de la altitud en la vegetacion, asi como,
las aplicaciones del indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI) en el

estudio de la vegetacion.

1.3.1 Gradiente altitudinal y distribucidn de especies

Muenchow, Brduning, Rodriguez y von Wehrden (2013), para las lomas del cerro
Mongon, cerca de Casma, en la regién Ancash desarrollaron un estudio sobre la
distribucion y riqueza de especies de lomas a lo largo del gradiente altitudinal. El
area de estudio fue dividido en nueve fajas altitudinales, a través de modelos
digitales de elevacion de terreno e imagenes de satélite. Se estimaron valores de
riqueza de especies, cobertura vegetal, altitud, NDVI y otras variables. Entre los
resultados se anota que la gradiente altitudinal fue determinante en la distribucion y

riqueza de especies, observandose el tipico comportamiento unimodal.

Ugurlu y Oldeland (2012), elaboraron un estudio sobre las curvas de respuestas de
ocho especies de roble a gradientes climaticos en Turquia. Emplearon los modelos
Huismann OIff Fresco (HOF). En el analisis de las curvas de respuestas de especies
determinaron que en el 16% de los casos las respuestas fueron unimodales, mientras
que el 31% mostrd respuestas lineales y los restantes 31% una respuesta con
umbrales. Concluyen que los factores que influyen o controlan la distribucion de las

especies estudiadas fueron la estacionalidad de la temperatura y precipitacion.

Kessler, Kluge, Hemp y Ohlemuller (2011), sefialan que las gradientes altitudinales
ofrecen una excelente oportunidad para evaluar los factores que determinan la
riqgueza de especies. En Costa Rica, ellos compararon la riqueza de especie de

helecho a lo largo de 20 transectos en una gradiente altitudinal para cuantificar la
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contribucion relativa del clima sobre la riqueza de especies. Concluyen que la
riqueza de especie de helecho estd més estrechamente relacionada con los factores

climaticos que con el afecto altitudinal.

Peper, Jansen, Pietzsch y Manthey (2011), evaluaron plantas vasculares a lo largo de
transectos de 900 m de longitud en un area semidesértica al este del Caucaso
(Azerbaiyan) afectada por pastoreo. Se plantearon preguntas ¢(Cémo las plantas se
distribuyen a lo largo del gradiente? ;Cudl es la forma del patron de riqueza de
especies? ;Como se puede probar la existencia de discontinuidades en los patrones
de rotacion de especies? Ellos graficaron las curvas de respuestas de especies con los
modelo de Huismann OIff Fresco (HOF) y calcularon la rotacion de especies por
acumulacién de la primera derivada de todas la curvas de respuestas de especies.
Probaron la discontinuidad potencial en los cambios de composicién de la vegetacion
a lo largo de una gradiente de pastoreo. Introdujeron un nuevo modelo nulo basado
en el concepto individualista del continuum que usa permutaciones de patrones de
respuesta observados. Entre los resultados, muchas especies mostraron una respuesta
sigmoidea negativa al efecto de pastoreo y unas pocas respondieron con un patrén

unimodal.

Grau, Grytnes y Birks (2007), evaluaron la riqueza de especies de hepéticas y
musgos a lo largo de una gradiente altitudinal en el Himalaya central en Nepal (100—
5500 msnm). Ellos observaron fuertes correlaciones entre la riqueza de los grupos
de plantas. Un curva combada, unimodal fue observada para la relacion entre la
riqueza de la especie y altitud, con la riqueza maxima a las 2 800 m y 2 500 m de
altitud, respectivamente. Estas crestas contrastan con la cresta de riqueza de helechos
a las 1900 m y de plantas vasculares entre 1 500 y 2 500 m. Las hepaticas endémicas
presentaron su riqueza maxima a las 3300 m, y las hepaticas no endémicas

mostraron su riqueza méaxima a las 2 700 m de altitud.

Kluge y Kessler (2006), estudiaron la riqueza de especie de helechos entre 100 m y
3400 m de altitud a lo largo de una gradiente altitudinal en la costa atlantica de
Costa Rica. Afirmaron que la riqueza de especies mostré un modelo combado con

relacién a la altitud, con una cresta de riqueza a elevaciones medianas (1 700 m).
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Wang, Tang y Fang (2007), anotaron que el patron altitudinal de la riqueza de
especies y sus mecanismos subyacentes ha sido por largo tiempo un tema de
controversia en la investigacion de la biodiversidad y biogeografia. Ellos
desarrollaron un estudio para las montafias Gaoligong (entre 215 m a 5 791 msnm)
localizadas al sureste del Tibet (China). Sus resultados muestran que la riqueza y
densidad de semillas de plantas en el nivel de especies, género y familia presentan
altas correlaciones con la altitud; y muestran patrones combados a lo largo del

gradiente altitudinal.

Por otra parte, Kromer, Kessler y Herzog (2006) compararon la diversidad,
composicion taxonémica y sindromes de polinizacion de comunidades de
bromeliaceas con la diversidad y abundancia de colibries a lo largo de dos gradientes
altitudinales climaticamente diferentes en Bolivia. Sus resultados indicaron que los
patrones de elevacion de riqueza de especies de bromeliaceas difirieron notoriamente
entre los transectos. A lo largo del transecto permanentemente himedo de Carrasco,
la riqueza de las especies alcanzé su punto maximo en elevaciones intermedias;
mientras que en Masicuri, la mayoria de las especies se encontraron en tierras bajas,

calientes y semiéridas.

Keizer (2000), realizé un estudio sobre la vegetacion montana neotropical de una de
las tres cordilleras de los Andes Colombianos, con el fin de contribuir al
conocimiento de los patrones altitudinales de la diversidad, los tipos de vegetacion y
las relaciones vegetacion-ambiente en las montafias tropicales. Utiliza el nivel
taxondémico de familia dado que las taxa no estuvieron identificadas al nivel de
género o especie. Concluye que altitud es la variable que mejor se asocia con la
variacion de la composicion de arboles y arbustos en comparacion con otras
variables como la pendiente y la orientacion. La riqueza de especies de arboles y
arbusto decrece con la altitud. Anota que si bien el rol de la altitud es indirecto,

puede ser considerado como el factor ecologico predominante.

1.3.2 NDVI, atributos de vegetacion y gradiente altitudinal

Chuvieco (1990), sefiala que el indice de vegetacion de diferencia normalizada,

nominado NDVI por sus siglas en inglés (normalized difference vegetation index) es
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el cociente de la diferencia de las bandas infrarroja y roja entre la sumatoria de las

mismas bandas.

Segun Carlson, Perry y Schmugge (1990), de su definicion se desprende claramente
que el NDVI (como la mayoria de los otros indices de vegetacion de percepcion
remota) no es una cantidad fisica intrinseca, aunque si esta correlacionada con ciertas
propiedades fisicas de la vegetacion como el indice de area foliar (IAF), condicion de
la vegetacion y biomasa. Por lo mismo, los indices de vegetacion son mediciones

muy Utiles a pesar de sus limitaciones.

Pettorelli (2013), proporciona una apreciacion global de los principios y posibles
aplicaciones del NDVI en la ecologia, medioambiente, gestion de la fauna vy
conservacion. Sefiala dicha autora que los datos de NDVI pueden proporcionar una
valiosa informacion sobre los cambios temporales y espaciales de la distribucion de
la vegetacion, productividad y dinamica; permitiendo supervisar la degradacion del
habitat y fragmentacion o estimar los efectos ecoldgicos de sequias e incendios

forestales.

El NDVI también permite relacionar la vegetacion con la distribucién animal,
abundancia, movimiento, supervivencia y parametros reproductores. Durante las
ultimas décadas, numerosos estudios han resaltado la importancia de los datos del
satélite y los NDVI en macroecologia, paleoecologia, ecologia vegetal, dinamica de
la poblacion animal, supervision medioambiental, seleccion y uso del habitat
(Pettorelli, 2013).

La escala del NDVI oscila de -1 a 1. El rango comun para la vegetacion verde es 0.2
a 0.8 (Rouse Jr, Haas, Schell y Deering, 1974). Las areas de roca estéril, arena o
nieve por lo general muestran valores muy bajos de NDVI (por ejemplo, 0.1 o
menos). La vegetacion escasa tal como arbustos y pastizales o cultivos en
senescencia pueden resultar con valores moderados de NDVI (es decir, de 0.2 a 0.5).
Los valores altos de NDV1 (0.6 a 0.9) corresponden a una vegetacion densa como las
que se encuentra en los bosques templados y tropicales o en los cultivos en su etapa

de crecimiento méaximo (Crippen, 1990).

De acuerdo con Carlson y Ripley (1997), el NDVI se incrementa a medida que el

indice de area foliar (IAF) o la densidad de la vegetacion aumentan, aunque a cierto
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umbral la relacion se hace asintética. Dicho umbral puede estar entre un NDVI de
0.5a0.8yel IAF entre 3y 4. Tales valores dependen del tipo de vegetacion, edad y
contenido de humedad de la hoja. El umbral puede ser arbitrariamente definido, pero
es claro que después de cierto IAF, los cambios en el NDVI y el IAF se tornan
insignificantes. Es importante tener en cuenta que para suelos desnudos el NDVI se
presenta con valores de -0.1 a 0.2.

ZorogastUa, Quirdz y Garatuza (2012), evaluaron la dinamica de los bofedales en el
altiplano peruano - boliviano, considerando las variables cobertura y uso de la tierra,
biomasa aérea, escala espacial de trabajo y el area del ecosistema de bofedales, a dos
resoluciones espaciales, a través de la variacion anual y multianual del NDVI y la
biomasa aérea de estos pastizales. Ellos relacionaron valores de NDVI provenientes
de imagenes AVHRR de NOAA con valores de materia seca de biomasa aérea y
obtuvieron la relacion siguiente: materia seca = 1.615 * (NDVI) 138, Indican los
autores que los cambios del NDVI durante el tiempo estudiado explicaron el 90% de

la variacion de la materia seca verde.

Box, Holben y Kalb (1989), anotan que los datos de NDVI parecen ser predictores
relativamente fiables de la productividad primaria, excepto en areas de terreno
complejo como el caso de altas montafias, zonas costeras, areas de regadio en climas
secos, etcétera, debido a pixeles mixtos; también excepto en latitudes altas en las que
las variaciones estacionales son altas y en desiertos extremos. Por otro lado, el NDVI
no cae a cero en desiertos sin vegetacion o sobre cubierta de nieve, debido a los
efectos de fondo. Se encontrd poca relacion consistente entre diferentes tipos de

vegetacion, entre NDV1 y cantidades de biomasa o flujo neto de CO? biosférico.

Para otros lugares y otros tipos de ecosistemas existen numerosos trabajados
relacionados. Amaral et al. (1996), indica que el NDVI es un buen indicador de la
biomasa de la vegetacion secundaria en los inicios de la sucesion vegetal, para el
caso de la vegetacion secundaria en un bosque amazonico de Rondonia (Brasil). Del
analisis de graficos de NDVI1 versus area basal y NDVI versus el indice de area foliar

(IAF), se observa una relacion lineal con valores de r?> = 0.77.

También se puede citar el trabajo de Wellens (1997) quien us6 el NDVI para

investigar la dinamica de vegetacion en Tunez. Anota que las imagenes de NDVI
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proporcionan la informacion sobre variaciones de crecimiento de la vegetacion, al
interior de cada afio e interanuales. Indican también que la comparacion del NDVI
con los parametros ecologicos presentd una relacion fuerte para el caso del

porcentaje de cobertura vegetal, no asi para el caso de la biomasa.

También puede citarse a Boelman et al. (2003), quienes exploraron la relacién entre
el NDVI y la biomasa de la parte aérea para dos tipos de tundra y hallaron una
correlacion del orden de r? = 0.59. Por otro lado, Jiang, Wang, Yang y Wang (2003)
trabajaron con valores de NDVI diarios y de cada 10 dias, para cultivos. Anotaron
que el NDVI y el cultivo de trigo de invierno presentaron una fuerte relacion. Dicha
relacion puede ser descrita con una curva de regresion lineal, polinomial clbica y

exponencial.

Por otro parte, Fairbanks y Mcgwire (2004), evaluaron la relacion multitemporal del
NDVI con la riqueza de especies de comunidades vegetales de California USA. El
chaparral, matorral costero de salvia y el bosque de pino amarillo presentaron
correlaciones elevadas entre la riqueza de especie y el NDVI. Concluyeron que la
riqueza de especies puede ser caracterizada y monitoreada en el nivel regional y

sobre largos periodos de tiempo usando datos de NDVI.

Morawitz, Blewett, Cohen y Alberti (2006), usaron el NDVI para evaluar los
cambios en la cobertura vegetal de 42 cuencas, con datos de 1986 a 1999. Anotaron
que la influencia humana generaba variaciones negativas en el NDVI. Por ejemplo,
la densidad de la poblacién present6 correlacion negativa con el NDVI (r = - 0.66,
p <0.01), al igual que la densidad del camino (r =-0.71, p < 0.01).

Ding et al. (2007), evaluaron las variaciones temporales y espaciales del NDVI para
la meseta del Tibet; asi como la relaciones entre el NDVI y la precipitacién. Para
evaluar los cambios estacionales emplearon los valores maximos mensuales de
NDVI y precipitacion del periodo 1982 a 1999. Concluyeron que los valores mas
altos de NDVI se presentaron entre julio y noviembre. La correlacion entre los
valores mensuales del NDVI1 y la precipitacién fue mas alta en la zona central de la
meseta. Por otra parte, la distribucion espacial de los coeficientes de correlacion
entre la precipitacion anual y los valores maximos anuales de NDVI fueron mas

elevados en la zona de praderas.
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Levin et al. (2007), desarrollaron un estudio para evaluar la relacion de la riqueza de
especies y el NDVI. Establecieron 34 cuadrantes de 1 000 m? a lo largo de una
gradiente altitudinal entre 300 y 2 200 m en Mount Hermon. Emplearon iméagenes
Landsat, Aster y QuickBird. Sus resultados les permitieron afirmar que todas las
imagenes mostraron una correlacion significativa con la riqueza de especies y el
porcentaje de cobertura arborea (con r? tan altos como 0.87 entre el NDVI y la

riqueza de especies).

1.3.3 Gradiente altitudinal, factores ambientales y biomasa

Se puede anotar con especial relevancia los trabajos realizados por Torres (1981) y
Torres y Arias (1989) en los cuales se infiere una relacién positiva entre la altitud y
la productividad primaria para el caso de las lomas de Lachay y Atiquipa. También,
igualmente para las lomas de Lachay, el estudio de Ordofiez y Faustino (1982), que
presenta una tendencia asociada entre el contenido de humedad del suelo y la altitud.
Podemos considerar relacionado este estudio dado que la humedad del suelo

determina la mayor o menor presencia de cobertura vegetal.

Perez y Frangi (2000), evaluaron la dinamica de la biomasa y necromasa, aérea y
subterranea, de tres sitios de pastizal ubicados a 550, 850 y 1 025 m de elevacion en
un sierra de Argentina. El objetivo fue determinar si existian diferencias en la
estructura de la materia seca, la micorrizacion, la produccion primaria neta (NPP) de
tejidos aéreos y subterraneos, la senescencia y conformacion de mantillo y los
patrones de los flujos de materia seca en relacion con la altitud. La porcién
subterranea de la productividad primaria neta se incremento con la altitud. La masa y
la proporcion de raices finas, como también el porcentaje de micorrizacion,
aumentaron también con la altitud. Las tasas de renovacion aérea y subterranea
decrecieron con el aumento de la altitud pero las tasas fueron mas rapidas para los

tejidos aéreos.

Zhou et al. (2007), evaluaron la produccién de hojarasca durante el periodo de 1982-
2001 en la Reserva de Biosfera de Dinghushan de la provincia de Guangdong China.
Obtuvieron un descrecimiento de la produccion de hojarasca a lo largo del gradiente

altitudinal, desde la parte baja a la de mayor altitud.
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Monty y Mahy (2009), realizaron un estudio para la poblacion de la especie Senecio
inaequidens (asteracea), una especie invasiva originaria de Sud Africa. Los
resultados luego de dos afios de estudio demuestran que con el incremento en la
altitud, se presenta una reduccion en tres rasgos de crecimiento: altura en la madurez,
altura final de la planta y biomasa de parte aérea. Los rasgos fenoldgicos no

exhibieron una clara variacion clina a lo largo de los transectos altitudinales.

Zhong Wang, Luo, Li, Tang y Du (2013), estudiaron las causas del patron unimodal
de la biomasa y la productividad en prados alpino a lo largo del gradiente altitudinal
en regiones semidridas. Sus resultados sefialan que la riqueza de especies es poco
afectada con la gradiente altitudinal aunque si las respuestas del prado al cambio de
los factores que limitan el crecimiento. El crecimiento es limitado por la sequedad a
las altitudes bajas y en altitudes mayores por las temperaturas bajas, lo cual produce
un modelo unimodal de biomasa y productividad asociado a una combinacién 6ptima

de temperatura y disponibilidad de agua.

1.4 Presentacion de objetivos generales y especificos

1.4.1 Objetivo general

Determinar la influencia de la altitud en la cobertura vegetal de lomas de Atocongo,
expresando la relacion mediante funciones matematicas, a partir del indice de
vegetacion de diferencia normalizada (NDVI), con el fin de aportar al diagndstico
ecologico de lomas y al desarrollo de aplicaciones de imagenes de satélite en el

estudio de lomas.
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1.4.2 Objetivos especificos

Evidenciar funciones matematicas que relacionen la altitud y la cobertura vegetal.

Evidenciar funciones matematicas que relacionen la cobertura vegetal y la

reflectancia espectral expresada como NDVI.

Evidenciar funciones matematicas que relacionen la altitud y la reflectancia espectral

expresada como NDVI.

1.5 Limitaciones del estudio

El desarrollo del estudio considerd las aplicaciones de las imagenes de satélites en
los estudios ecoldgicos. En este propdsito se encontraron dificultades para lograr un
juego completo de imagenes de satélite. Dada la escasa disponibilidad de imagenes
de alta resolucion para la zona de estudio no se pudo contar con un juego amplio de

imagenes, aunque si se logré conseguir un set basico y representativo.

El presente trabajo de investigacion fue de tipo retrospectivo, sobre la base de los
inventarios de vegetacion del Programa de Monitoreo Bioldgico de las lomas de
Atocongo, que la empresa UNACEM implementa como parte de sus compromisos
ambientales con el Ministerio de la Produccion. No fue posible tener informacion
coincidente entre la fecha de las iméagenes de satélite y un respectivo inventario de

vegetacion.

El estudio se circunscribe a los aspectos fisicos del habitat de lomas de Atocongo. No
enfatiza aspectos especificos como la comunidad vegetal y la dindmica de sistemas.
Los aspectos de gestion de los problemas y manejo de los recursos culturales no son

tratados en el presente estudio, sin que ello quiera significar que son irrelevantes.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

En el presente capitulo se describen las bases tedricas relacionadas con el tema de la

presente tesis, la definicion de términos usados, las hipotesis y las variables.

2.1 BASES TEORICAS

2.1.1 Modelamiento de especies en gradientes ambientales

Sefiala Shimwell (1972), que el andlisis de gradientes es simplemente el estudio de
los patrones espaciales, que presenta la vegetacion en relacion con tres tipos de
variables: factores ambientales; composicion y estructura de la poblacion; y

composicion y estructura de la comunidad.

Alcaraz (2013), explica que si se selecciona un factor ambiental y se representa
graficamente la abundancia de una especie a lo largo del rango de variacion del
factor, el resultado posiblemente se aproxime a una curva unimodal. Esta variacion
continua de un factor ambiental se denomina un gradiente ambiental. Si varias
especies estan asociadas en una comunidad, se asume que sus curvas de abundancia

en relacion a un factor ambiental seran similares.

El enfoque de respuesta de las especies a la gradiente ambiental fue sugerido por
Gleason (1926). Este autor propuso la hipoétesis individualista que enfatiza la
importancia de las especies por encima de los aspectos de la comunidad. Cada
especie vegetal tiene una distribucion distinta o rango de tolerancia y abundancia
unico, por tanto tiene curvas de respuestas, frente a un gradiente, con una forma y
tamario distinto a la de cualquier otra especie. Su planteamiento es conocido como el
enfoque del continuum. Argumentaba que las especies de plantas responden
individualmente a las variaciones de los factores ambientales que cambian de forma
continua, tanto espacial como temporalmente; y como resultado la combinacion de

especies de plantas que se da en un punto dado de la superficie terrestre era Unica.
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Alcaraz (2013), anota que las especies que crecen juntas muestran rangos de
tolerancia similares y las especies subordinadas estan estrechamente correlacionadas
con las dominantes. Si las especies crecen en asociacion unas con otras, muchas de
ellas deberian tener curvas de respuestas y tolerancia similares, aunque rara vez
idénticas, frente a las condiciones ambientales mas importantes. Sefiala que en la
actualidad, los ecologos, aun no tienen un acuerdo Gltimo en el concepto de
comunidad vegetal; aunque la mayoria comparte la idea del continuum en un espacio

abstracto de dimensiones que corresponden a los factores ecoldgicos.

De acuerdo con Austin (1980) y Austin (1987), la respuesta de una especie a los
parametros ecoldgicos puede ser descrita a traves de técnicas estadisticas que ajustan
un modelo de regresion basado en la ocurrencia de la especie a lo largo de un

gradiente ambiental, generando curvas de respuesta de la especie.

Jansen (2012), anota que el modelamiento de respuestas de las especies a lo largo de
un gradiente ambiental es todavia una actividad frecuente en la ecologia vegetal. Este
analisis fue introducido por Ramenskij a comienzos del siglo 20 y nominado analisis
de gradientes por Whittaker. Anota que se han creado algoritmos para reconocer la
respuesta de una especie a lo largo de variaciones de las condiciones ecoldgicas. A
menudo es dificil decidir el nivel de complejidad necesario para conseguir una

adecuada simplificacién de los datos.

De acuerdo con Shimwell (1972), los desarrollos tedricos sobre el tema de gradientes
ambientales han compartido, en primer término, la representacion de la data como
matrices y el tratamiento de la similaridad entre muestras; y en segundo término, la
técnica estadistica conocida como analisis factorial, que se orienta al andlisis de
ciertos parametros o factores subyacentes inicialmente desconocidos, que determinan
la correlacion entre especies o0 muestras. EI mismo autor considera que las
aproximaciones teoricas sobre el anélisis de gradientes se pueden reunir en dos
amplios grupos: andlisis directo y analisis indirecto de gradientes. Ambas
aproximaciones enfatizan la continuidad de la vegetacion y procuran demostrar un

continuum antes que una clasificacion.

En el analisis directo de gradientes, las muestras de vegetacion son dispuestas a lo

largo de una gradiente ambiental. Esta aproximacion fue originalmente aplicada por
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Whittaker (1951). Los métodos de analisis de gradientes pueden ser divididos en tres
grupos de acuerdo con la técnica empleada, asi: el simple transecto de gradiente, el
ordenamiento de muestras en un transecto compuesto o una grafica hemisférica y el

analisis de patrones ambientales ordenados como isolineas (Shimwell, 1972).

El andlisis indirecto de gradientes compara las muestras con respecto a su
composicion de especies y luego los ordena a lo largo de ejes o en un hiperespacio
tridimensional a partir de las medidas de similaridad. La aproximacion a la gradiente

ambiental siempre es abstracta, inferida e indirecta (Shimwell, 1972).

2.1.2 Analisis directo de gradientes ambientales

Todas las especies se presentan en un caracteristico y limitado rango de habitats; y
dentro de ese rango, ellas tienden a ser mas abundantes alrededor de un particular
Optimo ambiental. La composicion de la comunidad biotica cambia a lo largo de los
gradientes ambientales. Los remplazos sucesivos de especies ocurren como una
funcion de la variacion del ambiente, 0 como respuesta a la sucesién vegetal. Las
gradientes no necesariamente tiene una realidad fisica continua ni en el espacio ni el
tiempo, pero es Util la abstraccion para explicar la distribucion en el espacio y en el
tiempo. El andlisis de gradiente sensu lato incluye el anélisis directo de gradiente, en
el cual cada abundancia de especies (0 probabilidad de ocurrencia) es descrita como

una funcién de variables ambientales medidas (Ter Braak y Prentice, 1988).

El andlisis directo de gradiente es utilizado para observar la variacién de la
vegetacion en relacion con los factores ambientales. Como el nombre lo sugiere, los
datos ambientales son utilizados directamente para organizar la informacion de la
vegetacion. Cuando no se conocen las gradientes ambientales 0 no es clara su
influencia se utiliza el analisis indirecto de gradientes cuyas técnicas tratan el
conjunto de la informacion de la vegetacion para examinar la variacion dentro de esta

y asociarlas a alguna variable ambiental.

Los trabajos de Austin y Austin (1980); Austin, Cunningham y Fleming (1984); y
Austin y Smith (1989), sefialan que las curvas de respuestas de las especies a

gradientes ambientales varian enormemente. La anchura y altura de la curva para
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cada especie es diferente, lo cual indica que los rangos de tolerancia son distintos.
Por otro lado, la forma de la curva en muy pocas ocasiones se ajusta a la idea de
perfecta forma de campana; por el contrario las curvas suelen ser asimétricas,

bimodales o con forma de meseta.

Oksanen y Minchin (2002), examinaron un amplio rango de posibles formas
de curvas de modelos de respuesta a las gradientes. Sefialan que no hay
data sobre el cual establecer una base para estimar los limites de las
especies por lo mismo no es conveniente establecer modelos sobre una

teorizaciéon confusa.

Alcaraz (2013), anota que una complicacion adicional para el andlisis es el hecho de
que las especies que conviven en un punto de la superficie terrestre estan
respondiendo simultaneamente a mas de un factor ambiental. Asi, cada especie tiene
una curva de respuesta ambiental diferente por cada factor ambiental y cada curva
difiere en su forma. Las ventajas o desventajas de un lugar para el crecimiento de una
determinada especie seran representadas por la posicion colectiva del lugar en cada

una de las curvas de respuesta ambiental.

Gauch y Whittaker (1972), realizaron estudios a lo largo de una gradiente de
temperatura usando 750 sitios. Sus conclusiones fueron: (a) las curvas en forma de
campana como respuestas a la gradiente ambiental no son universales, (b) las curvas
con asimetria positiva son caracteristicas para bosques de eucaliptus (c) la riqueza de

especies se incrementa con la temperatura a lo largo del gradiente.

Austin y Smith (1989), a partir de sus investigaciones, anotan las generalizaciones
siguientes: (1) las gradientes ambientales son de dos tipos, gradiente de recurso y
gradiente fisiologica; (2) las respuestas del nicho fundamental a la gradiente de
recursos es una serie de curvas anidadas; (3) la respuesta del nicho fundamental a la
gradiente directa es una serie de curvas separadas, independientes, superponiéndose
en sus curvas de respuesta; (4) la curva de respuesta de las especies sefiala una
seccidn de la curva en la cual la especie tiene un desarrollo ventajoso; (5) la forma
del nicho realizado es bimodal; (6-8) la riqueza de especies es bimodal, la

dominancia trimodal y el la produccion vegetal es unimodal.
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2.1.3 Modelos estadisticos para el andlisis directo de gradientes

Austin (1971), indica que el andlisis directo de gradiente es un problema de
regresion. Se ajustan curvas o superficies a la relacibn entre cada
abundancia de especie o probabilidad de ocurrencia (la variable respuesta) y
una o0 mas variables ambientales (la variable predictora, una o mas
variables). Austin (1999), explica que tres componentes son necesarios en
los modelos estadisticos: un modelo ecolédgico correspondiente a la teoria a
ser usada o probada; un modelo de los datos correspondiente a la coleccion
y medicion de los datos; un modelo estadistico correspondiente a la teoria
estadistica y métodos probados. Los modelos ecoldgicos pueden ser usados
para explorar la teoria ecoldgica. La mejora en los modelos estadisticos

debe ser basada en conceptos ecoldgicos.

Leps y Smilauer (2003), indican que para el analisis directo de gradientes
ambientales se emplean los modelos de regresién en amplio sentido, los cuales
incluyen los meétodos de regresion tradicionales, métodos de andlisis de varianza
(ANOVA) y andlisis de covarianza (ANCOVA). Este grupo de métodos esta
unificado bajo el nombre de modelo lineal general. Los métodos tradicionales de
regresion para el analisis directo de gradientes son los modelos tipicos de regresion
lineal y curvilinea, los modelos lineales generalizados (general linear model, GLM),
los modelos aditivos generalizados (generalized additive models, GAM), los modelos
Loess y los arboles de clasificacion y regresion (classification and regression trees,
CART).

La respuesta lineal es usualmente ajustada por los clasicos métodos de regresion
(minimos cuadrados). Para un modelo de respuesta unimodal, lo mas simple es
estimar el optimo de la especies a partir de la media ponderada de los valores de las
variables ambientales en la “n” muestras en las cuales la especie esta presente. En
cuanto al modelo de regresion lineal las técnicas basadas en modelos de respuesta
lineal son apropiadas para datos homogéneos y las técnicas de la media ponderada

son propias para datos heterogéneos (Leps y Smilauer, 2003).

En ecologia, los datos estan rara vez dispuestos adecuadamente para un modelo de
regresion lineal. Si se aplica una modelo de regresion lineal a los datos, se esta

implicitamente asumiendo una serie de asunciones (normalidad, homogeneidad,
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valores fijos de la variable explicatoria, independencia y especificacion correcta del
modelo) y una vez que los resultados se obtengan se necesita verificarlos. Esto es

Ilamado proceso de validacion (Zuur, Leno, Walker, Saveliev y Smith, 2009).
Modelos lineales generales

Las variables cuantitativas y cualitativas (factores) pueden ser empleadas como
predictoras. Cuando todas las variables son continuas, el modelo es denominado
modelo lineal multiple. Cuando entre las variables predictoras se incluye variables
cualitativas se esta frente a un andlisis factorial. Es conveniente anotar que los
métodos de andlisis de varianza (ANOVA) pertenecen a la familia de los modelos

lineales generales.

Entre las hipotesis del modelo de regresion lineal general se plantea la linealidad en
los parametros en la relacion entre la variable enddgena (a explicar) y las exdgenas
(explicativas). No debe confundirse esta hipdtesis de linealidad en los parametros
con una relacion lineal entre las variables. Se puede dar el caso de una relacion que
no es formalmente lineal entre las variables, sin embargo cumplir la hipdtesis de
linealidad en los parametros. A veces, la transformacion logaritmica, linealiza el
modelo. También se puede dar el caso de una relacion lineal entre variables y no
lineal entre los parametros (Leps y Smilauer, 2003).

Modelos lineales generalizados (GLM)

Tanto en ciencias bioldgicas como en ciencias sociales, frecuentemente, se analizan
variables respuesta que por su distribucién y/o caracteristicas no pueden ser
analizadas utilizando la estadistica paramétrica clasica. Debido a que los Modelos
Lineales Generalizados (GLM) ofrecen una alternativa robusta y muy versatil
respecto a la estadistica clasica (distintas distribuciones, funciones de varianza,
etcétera), en los ultimos 20 afios se ha dado un crecimiento explosivo en la aplicacién

de los GLM a estudios bioldgicos (Leps y Smilauer, 2003).

El modelo lineal generalizado (GLM) es una generalizacion de la regresion lineal
ordinaria, que relaciona la distribucion aleatoria de la variable dependiente en el
experimento (la «funcion de distribucion») con la parte sistematica (no aleatoria) (o

«predictor lineal») a través de una funcion llamada la «funcion de enlace». El
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modelo GLM consiste de tres elementos: una funcién de distribucidn, perteneciente a
la familia exponencial, un predictor lineal y una funcién de enlace (Leps y Smilauer,
2003).

En el modelo GLM se asume que la variable dependiente esta generada por una
funcion de distribucion de la familia exponencial. La media de la distribucion
depende de las variables independientes. Los parametros desconocidos son
generalmente estimados por maxima verosimilitud, maxima cuasi-verosimilitud, o

técnicas de inferencia bayesiana (Leps y Smilauer, 2003).

Los modelos GLM permiten la unificacion de una amplia variedad de métodos
estadisticos como la regresion, los modelos ANOVA vy los modelos de datos
categoricos. En realidad se usa el mismo algoritmo para obtener los estimadores de

méaxima verosimilitud en todos los casos (Leps y Smilauer, 2003).

Pese a su notable generalidad, los GLM no estan exentos de limitaciones. Una de la
mas relevante deriva de su caracter de modelos “lineales”. Las variables explicativas
entran en el modelo a través de un predictor lineal que no es mas que una
combinacion lineal de las variables explicativas. Una forma de introducir efectos no
lineales en el modelo es discretizando las variables explicativas o aplicando modelos
aditivos generalizados (GAM) (Leps y Smilauer, 2003).

Si los modelos lineales generalizados (GLM) constituyen una propuesta para casos
en los cuales no se cumple con la normalidad de la variable respuesta (y los errores)
si deben cumplir con la exigencia de observaciones independientes. Si los datos no
son independientes o estan correlacionados, los modelos mixtos se convierten en el
modelo estadistico adecuado pues permiten modelizar la variabilidad y la presencia
de observaciones correlacionadas. Es conveniente tener en cuenta que los modelos
mixtos son pertinentes cuando la variable respuesta sigue una distribucion Normal,
Sin los datos no son normales y estan autocorrelacionados se debe acudir a los
modelos lineales generalizados mixtos (GLMM), los cuales constituyen una fusion

entre el modelo lineal mixto y el modelo lineal generalizado (Zuur et al., 2009).

Los modelos lineales generalizados mixtos (GLMM) y modelos aditivos
generalizados (GAMM) son usados para modelar datos anidados y estructuras de

correlacion espacial y temporal en datos de conteo o datos binomiales. Estos modelos
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combinan los modelos de efectos mixtos y los modelos GLM y GAM. Los modelos
de efectos mixtos aditivos y modelos de efectos mixtos son Utiles para datos anidados
(también llamados datos de panel o datos jerarquicos), mediciones repetidas y datos

correlacionados temporal y espacialmente (Zuur et al., 2009).

Guisan, Weiss, y Weiss (1999), comparan el modelo GLM con el modelo de
andlisis de correspondencia candnica (CCA, por sus siglas en inglés,
canonical corresponde analysis). Los autores concluyen que la distribuciéon
espacial de las individuos especificos es mejor modelada por GLM que por
CCA. Sin embargo, CCA puede tener algunas ventajas para especies raras

con pocas observaciones.

Vayssiéeres, Plant y Allen-Diaz (2000), examinaron las respuestas de tres
especies de robles en California, para comparar los modelos GLM con los
arboles de clasificacion y regresion (CART). Emplearon una regresion
logistica multiple (una forma de GLM). Concluyen en que si bien la regresién
logistica resulté mas adaptada para probar teorias, los modelos CART son
mas intuitivos, faciles de desarrollar e interpretar, y constituyen una

herramienta valiosa para modelar la distribucion de especies.

Austin (2002), indica que los modelos lineales generalizados (GLM) y los
modelos aditivos generalizados (GAM) con regresion logistica, con datos de
presencia ausencia, han ido incrementado su popularidad como modelos
estadisticos estandar para el andlisis de gradientes ambientales y las
respuestas de las especies. Guisan, Edwards Jr. y Hastie (2002), indican
gue los modelos lineales generalizados y modelos aditivos generalizados
son una avance significativo en el analisis de la regresién de gradientes

ambientales.
Modelos aditivos generalizados (GAM)

Los modelos aditivos generalizados (GAM) se basan en polinomios
continuos por intervalos (splines). Los GAM son una generalizacion de los
GLM, de los que se diferencian en cuanto al predictor lineal, que no es una

combinacion lineal de las variables explicativas, sino una combinacion lineal
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de funciones de dichas variables explicativas, por lo que el modelo puede
incluir efectos y relaciones no lineales entre variables (Zuur et al., 2009).

Los GAM se consideran modelos “semiparamétricos” (no es necesario
estimar los parametros [i). Ello supone un buen compromiso entre los
modelos lineales puramente paramétricos (faciles de construir e interpretar,
pero poco flexibles) y modelos totalmente no-paramétricos (modelos muy

flexibles, pero dificiles de estimar y de interpretar) (Zuur et al., 2009).

Una solucion sencilla para tener en cuenta los efectos no lineales hubiese
sido incorporar en el predictor lineal términos cuadréticos, cubicos, etc., de
las variables explicativas (es decir, términos de la forma x?, x3, etc.) de forma
que el predictor deje de ser lineal y se convierta en un polinomio de las
variables explicativas. Sin embargo, esta solucion plantea problemas bien
conocidos derivados del hecho de que los polinomios son funciones de
soporte no acotado (su dominio se extiende sobre todo el eje real), de
manera que, en general, cualquier intento de mejorar su ajuste en un punto
determinado se consigue a expensas de empeorarlo en otros puntos muy
alejados (Zuur et al., 2009).

Lo anterior supone que los polinomios pueden proporcionar una solucién
adecuada cuando se busca un buen ajuste en el entorno de un punto
concreto, pero no sobre todo un intervalo. Una alternativa ampliamente
utilizada consiste en emplear splines. Los splines son polinomios definidos
sobre intervalos y que toman valor nulo fuera de esos intervalos. Con esto se
consigue graduar el ajuste de la regresion de forma que los cambios que se
produzcan para mejorar ese ajuste tengan un efecto local y no se extiendan
mas alla de los intervalos en los que estan definidos los splines involucrados

en cada caso (Zuur et al., 2009).

Los modelos GAM han sido empleados desde mucho tiempo atras. Bio,
Alkemade, y Barendgret (1998), evaluaron las formas de respuestas de 156
especies en relacibn con 6 variables ambientales usando GAM. Los
resultados obtenidos sefialan que el 23 % presentaron curvas sigmoideas y

gaussiana; y los restantes 77% se presentaron mas complejos. Yee y
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Mitchell (1991), indican que los GAM son una extensién no paramétrica de
los GLM. Un resultado importante es que si la curva de respuesta debe ser
unimodal y simétrica ello no puede ser probada mediante los modelos GAM.
Los modelos GAM no proporcionan test para probar la asimetria y curtosis

de las curvas de respuesta (Oksanen y Minchin, 2002)

Austin, Belbin, Meyers, Doherty y Luoto (2006), evaluaron datos generados (en
gabinete) para el modelamiento de distribucion de especies. Tanto el modelo GLM
como el GAM tuvieron mejor desempefio para respuestas unimodales y predictores
directos. GAM tuvo un desempefio mejor para las modelos unimodales asimétricos y
para los predictores indirectos. Moisen et al. (2006) desarrollaron un estudio para
predecir la presencia de especies forestales y su area basal, en incluyeron modelos

GAM en la comparacion. Concluyen que estos modelos permiten mejores resultados.

Tian et al. (2013), investigaron las comunidades vegetales a lo largo de un gradiente
altitudinal en las montafias Usun, Xinjiang (China). Emplean una clasificacion
mediante el programa informatico TWINSPAN, ajustan indices de diversidad con
modelos GAM y con un andlisis de correspondencia candnica libre de tendencia
(DCCA, por sus siglas en inglés, detrended canonical corresponde analysis). Entre
otras conclusiones sefialan que la riqueza de especies, indices de Simpson, indice de
Shannon-Wiener, indice de Pielou mostraron multiples picos con el incremento de la
altitud.

Modelos jerarquizados de regresion logistica

Huisman, OIff y Fresco (1993), introdujeron un set de modelos jerarquicos que
posibilitan una simple interpretacion de multiples modelos que se pueden obtener a
partir de los datos y tipos de nicho ecoldgico. Sefialan estos autores que las
respuestas de las especies a lo largo del gradiente ambiental son secciones de cruce
de los hipernichos de las especies. Si se asume que el nicho fitosocioldgico de una
especie debe ser simple (por ejemplo unimodal) se puede esperar que el nicho
realizado sea también simple. Pero debido al elevado nimero de gradientes
escondidos en los datos de campo, no es aconsejable el uso de modelos no

controlados como el GAM (modelo aditivo general) sino modelos méas conservativos.
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Huisman et al. (1993), sugirieron cinco formas de respuesta o cinco modelos de
regresion anidada jerarquica, cada uno incrementado gradualmente su complejidad.
El modelo de mejor ajuste es identificado como la mas probable curva de respuesta
de la especie. Adicionalmente, Jansen y Oksanen (2013), afiadieron dos tipos de

modelos bimodales totalizando siete modelos jerarquicos.

Jansen y Oksanen (2013), desarrollaron un estudio acerca de los modelos de
respuestas de especies a los gradientes ambientales obtenidos mediante los modelos
revisados de Huisman OIff Fresco. Estuvieron interesados en el modelamiento de las
respuestas de especie y responder cuestiones como ¢puede la regresion logistica
jerarquica competir contra los modelos GAM en cuanto se refiere a la inferencia
estadistica? ¢Son las formas bimodales Utiles como modelos de respuestas a los
gradientes ecoldgicos? Ellos concluyen en que los modelos jerarquicos de regresion

logistica ofrecen una manera flexible para ajustar las respuestas de las especies.

En un modelo jerarquizado de regresion logistica (también conocido como
modelos de Huisman, OIff, Fresco (HOF) el mejor modelo es seleccionado
desde una set de modelos predeterminados usando el estadistico Criterio de
Informacion de Akaike (AIC, Akaike Information Criterion), un balance entre

el modelo ajustado a los datos y una simplicidad del modelo (Jansen, 2012).

2.1.4 Los modelos de distribucion de especies y la dependencia
espacial

Guisan y Thuiller (2005), sefialan que la independencia de las observaciones es un
prerrequisito fundamental para aplicar la mayoria de los métodos estadisticos. Las
soluciones a este problema incluyen: (i) correccion del nimero de grados de libertad
usados en el modelo del test estadistico. (ii) Afadir al término de la autocorrelacion
espacial, los predictores lineares hasta que se elimine la estructura espacial y no
pueda ser detectada en los residuales. (iii) remuestrear los plot a suficiente distancia
espacial para evitar la autocorrelacién. La decision final sobre que aproximacién usar
dependera de los objetivos del estudio y los marcos temporales y espaciales para la

prediccion.
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Eliminar la estructura espacial es la solucién a la que mas acuden los ec6logos. Sin
embargo los patrones espaciales observados en los residuales podria ser el resultado
de la no inclusion de la autocorrelacion espacial entre las variables predictoras a
pesar de ser natural en los procesos biolégicos. Como resultado los modelos que
eliminan la estructura espacial reflejan el ambiente méas que la estructura bioldgica
espacial. Es necesario tener en cuenta que la dependencia espacial de origen
bioldgico (dispersion, demografia o conducta) es parte intrinseca de los datos

ecologicos (Guisan y Thuiller, 2005).

Miller, Franklin, y Aspinall (2007), resaltan la importancia de incluir la dependencia
espacial en los modelos de prediccion de especies. Describen cuatro métodos
estadisticos para incluir la dependencia espacial: modelos autoregresivos,

geoestadistica, regresion ponderada geograficamente y estimacion de parametros.

Rosenberg y Anderson (2011), desarrollaron un programa informatico denominado
Pattern Analysis, Spatial Statistics and Geographic Exegesis (PASSaGE), en cuyo
manual se describan numerosas técnicas para el analisis de la dependencia espacial

(correlogramas de Moran, Geary y Mantel; variogramas; andlisis de anisotropias)

2.1.5 La gradiente altitudinal

Benito de Pando y Pefias de Giles (2007), anotan que “las variables predictoras
seleccionadas, idealmente, deberian ser aquellas que se consideren las causantes
directas de la distribucion de la especie; aunque es habitual que se utilicen
unicamente las disponibles, generalmente derivadas de modelos digitales de
elevaciones ¢ interpolacion espacial a partir de datos de estaciones climaticas”. “La
colinealidad entre variables también es un factor a tener en cuenta, pues afade
informacién redundante al algoritmo de modelizacion y puede generar resultados de

dificil interpretacion por sobreajuste del modelo” (p. 101).

Guisan et al., 1999, y Guisan y Zimmermann, 2000, citados por Benito de Pando y
Pefias de Giles (2007) anotan que la variables predictoras pueden clasificarse como:
gradientes de recursos directamente consumidos (nutrientes, agua, luz, etc.);

gradientes directos, que son parametros con importancia fisiolégica (temperatura,



52

pH, etcétera.) y gradientes indirectos, relativos a las caracteristicas fisicas del
territorio (latitud, altitud, orientacion, elevacién, pendiente, geologia, etc.), pero que
muestran una buena correlacion con los patrones de distribucion de las especies
porque habitualmente reemplazan distintas combinaciones de gradientes de recursos

y gradientes directos.

Austin y Austin (1980), explican que las variables ambientales (predictoras)
pueden ser proximas o distales (distantes), en cuanto a la posicion del
predictor en la cadena de procesos que lo enlazan con las respuestas de las
plantas. Las gradientes proximas seran la causa que origina la respuesta de
la planta. Por ejemplo, el fosforo soluble en el suelo alrededor de la raiz de la
planta seria la mas proxima gradiente de recurso. Las gradientes indirectas
son claramente variables distales. Cuando se usen variables distales los
modelos de distribucion de especies tendran un uso restringido al lugar (uso
local). Los modelos que consideran gradientes directos o recursos préximos
seran mas robustos y de aplicacibn amplia. A su vez estos modelos seran
menos practicos por la exigencia para su obtencion, en términos de tiempo y
recursos de investigacion; asi, en la elaboracion de un mapa de prediccion
de la distribucion de especies resultard muy exigido obtener una cobertura

cartografica y SIG para variables préximas o gradientes directos.

La discusion tedrica sobre gradientes ambientales no distingue usualmente
entre tipos de gradientes directas o proximas e indirectas o distantes (ter
Braak, 1985; ter Braak, 1986; Austin y Smith, 1989; Guisan y Zimmermann,
2000).

La forma esperada de la respuesta de especies variara con la naturaleza de
la gradiente directa o indirecta. Las respuestas a gradientes indirectas
podrian tomar alguna forma que dependa de la naturaleza de las
correlaciones entre la variable indirecta y la variable causal o directa. Las
variables indirectas usualmente remplazan una combinacion de diferentes
recursos y gradientes directas en una simple variables. Los modelos
predictivos seran robustos solamente en los casos en los que la gradiente
causal o directa esta correlacionada linealmente con la gradiente indirecta.

Las gradientes de altitudes pueden mostrar estas caracteristicas; asi
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también la posicion topografica. Se ha discutido bastante sobre las formas
de respuesta considerando gradientes directas, indirectas y de recursos pero
no se tienen conclusiones definitivas (Austin y Smith, 1989; Guisan et al.,
1999; Guisan y Zimmermann, 2000; Franklin, McCullough y Gray, 2000;
Meentemeyer, Moody y Franklin, 2001)

Shimwell (1972), sefiala que a lo largo de la gradiente altitudinal numerosas y
complejas interacciones de ambientes producen adaptaciones fisioldgicas a la
temperatura, precipitacion, humedad, longitud de la estacion de crecimiento,
exposicion al viento, evaporacion, etcétera. Todas estas variables ambientales
contribuyen a una gradiente climéatica compleja para la cual la altitud es una variable
util para su aproximacion. La evaluacion del rol individual de cada variable climatica
en la gradiente ambiental es solamente posible por extensos y laboriosos
experimentos y en general, las relaciones observadas quedaran siempre como una

generalizacion relativa de la aproximacion altitudinal (p. 237).

Keizer (2000) estudia la vegetacion montana Neotropical de una de las tres
cordilleras de los Andes Colombianos, con el fin de contribuir al conocimiento de los
patrones altitudinales de la diversidad, los tipos de vegetacion y las relaciones
vegetacion - ambiente en las montafias tropicales. Sus resultados indican que la
altitud explica mejor la composicion familiar de los arboles y arbustos del pie del
monte hasta el limite altitudinal del bosque, en comparacion con el tipo de vertiente
(amazonico o interandino) o la inclinacion del terreno. Mientras que la altitud parece
ser méas importante que cualquier otro factor o complejo de factores ecoldgicos, debe
resaltarse que no existe ninguna base fisioldgica para la influencia de la altitud por si
mismo. En el caso de los bosques entre 2 250 y 3500 m existe, por lo menos
tedricamente, una variable ambiental mas importante que la altitud; posiblemente,

esta variable se relaciona con el régimen de las lluvias y / o de las nieblas.

2.1.6 La cobertura vegetal

Un namero de medidas basicas son empleadas para describir las poblaciones y
comunidades. Entres estas estan la densidad, frecuencia, cobertura y biomasa. Desde

ellas se pueden determinar otras medidas como la distribucion de la poblacion,
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diversidad de especies y productividad. A continuacién se describe la variable
cobertura vegetal, su muestreo y medicién, sobre la base de Brower, Zar y von Ende
(1990).

La cobertura es la proporcion de suelo cubierta por la proyeccion perpendicular de
las copas o parte area de las plantas de una especie. Es calculada como el area
cubierta por las plantas de una especie dividida en el total del area, por ejemplo 180
m?/ha (Brower et al., 1990).

La cobertura relativa (RC) de la especie es la proporcion de su cobertura comparada
con el de todas las especies en la comunidad. El grado de cobertura algunas veces es
considerado como una medida de dominancia en la comunidad. Sin embargo, la
dominancia puede incluir factores adicionales, por lo que el término cobertura es

preferido (Brower et al., 1990)

La cobertura ha sido utilizada con mucha frecuencia como medida de la abundancia
de los atributos de la comunidad, especialmente cuando la estimacion de la densidad
resulta dificil por la ausencia de limites netos visibles entre los individuos, como
ocurre en los pastizales, en el caso de plantas macollantes y cespitosas 0 en cojin
(Brower et al., 1990).

Por otro lado, esta variable es factible de evaluacion subjetiva, lo que no ocurre con
las demas. En el sistema de clasificacion de Braun Blanquet se emplea la evaluacion
visual de la cobertura al igual que en los métodos descriptivos de Kuchler y Fosberg,
todos ellos con sus propias escalas de valores. Estas escalas han sido aplicadas muy a

menudo en su version original o modificada (Matteucci y Colma, 1982).

Una manera de poner limites a la subjetividad de las evaluaciones consiste en
establecer intervalos de clases, a los cuales se asignan las evaluaciones visuales. En
la Tabla 1 se muestra, a modo ilustrativo, las escalas de categorizacion de las

mediciones de cobertura vegetal (Matteucci y Colma, 1982).
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Correspondencia de escalas subjetivas de cobertura vegetal

Braun-Blanquet Kuchler Fosberg
Continuo (5): mayor del 75% Continuo (c): mayor de 75%  Cerrado: las copas o
Interrumpido (4): 50 a 75% Interrumpido (i): 50 a 75% vastagos se tocan

Abierto: las copas o vastago
Parque (p): 25 a 50%, en no se tocan pero cubren por
manchones lo menos el 30% de la
superficie

Disperso (3): 25 a 50%

Raro (2): 15 a 25%

Raro (r): 6 a 25%

Muy raro (2): 5a 2% Disperso: la distancia entre

Esporadico (1): 1a 5% Esporadico (b): 1a 5% las copas o los vastagos es
. , 0 Casi ausente (a): menos el doble de su diametro
Casi ausente (r): menos que 1% que 1%

Fuente: Tabla VI. Escalas de cobertura de Braun-Blanquet (modificada). de Fosberg y de Kuchler, p. 45

En algunos tipos de vegetacién, el empleo del plot o parcela puede ser impracticable
y prohibitivo por el tiempo que consume. En este caso los transectos son Utiles, y
mucho mas en los estudios que requieren de estaciones contiguas para el estudio de
la sucesion ecologica o comunidades de zonas de transicion (Matteucci y Colma,
1982).

Existen tres tipos de transectos: el transecto de faja, la linea de intercepcion y el
transecto lineal. En el método de la linea de intercepcidn, los datos que se registran
corresponden a las plantas que se encuentran o son tocadas por una linea extendida a
través de la comunidad bajo estudio. Dado que en esta técnica no se asocia areas,
solamente puede estimarse los indices de densidad y otras estimaciones relativas de
densidad. Las lineas de intercepcién son usadas ampliamente en comunidades

cespitosas (Brower et al., 1990).

En las lineas de intercepcion se extiende una cuerda a través de dos puntos
identificados. Las lineas pueden ser 10, 25, 50 o 100 m de largo. En la longitud se
puede establecer intervalos para efectos de obtener otros registros como el caso de
las frecuencias. Se empieza contando en un lado de la linea y se registra por
intervalo. En vegetacion densa como el césped, se cuenta solamente las plantas que
fisicamente son interceptadas por la linea respectiva. Los datos de cobertura vegetal
obtenidos por la técnica de linea de intercepcion varian con relacion a los obtenidos

por los otros métodos (Brower et al., 1990).

En las lineas de intercepcion, la medida de longitud interceptada o distancia de

intercepcion es usado para estimar la cobertura. Esta longitud es la porcion de la
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longitud de transecto interceptada por la planta o por la proyeccion de follajes o
copa. Para cada planta contada, se mide la longitud de intercepcion (Brower et al.,
1990).

El “indice de cobertura lineal” (ICL) se obtiene a partir de la formulacion ICL =1/ L;
donde | es la suma de las longitudes interceptadas para una especie; y L es la
longitud total de todos los transectos muestreados. La cobertura basal y la cobertura
aérea de varias plantas pueden superponerse, por lo que la longitud de intercepcion

puede ser mucho mas grande que la longitud del transecto (Brower et al., 1990).

Con relacion a la variable bidimensional o variable combinada cobertura-abundancia,
van der Maarel (2005), sefiala que en la tradicion europea, la cobertura es usualmente
estimada mediante una escala de cobertura-abundancia. Las dos escalas todavia en
uso son la Escala de Domin-Krajina y la escala de Braun-Blanquet; esta ultima con

algunas variaciones, ha sido usada profusamente desde 1920.

Los criticos de la escala de cobertura-abundancia consideran que es una errada
combinacion de dos parametros independientes; sin embargo, otros especialistas lo
resaltan como una brillante aproximacion a la integracion. Varios defensores de la
estimacion combinada de cobertura-abundancia lo han encontrado realista; no
obstante han creado modos de convertir las categorias de abundancia en valores de
cobertura aproximada; y van der Maarel (1979) sugiere una “Escala de
Transformacion Ordinal” (OTV) que reemplazan los puntos de la escala modificada
de Braun-Blanquet por valores del 1 al 9. Estos valores, si bien no son aritméticos
por menos son ordinales, segun anota su autor, quien propone una ecuacion de
regresion lineal para obtener los mencionados valores ordinales (OTV =1.415InC +

2; donde C es el valor de cobertura en %).

La Tabla 2 muestra la escala ampliada de cobertura-abundancia de Braun-Blanquet y

su transformacion ordinal de valores (OTV) de acuerdo a van der Maarel (1979).
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Transformacion ordinal de la escala de cobertura-abundancia

Cobertura:

Braun-Blanquet Categorlal de intervalos OTV Intervalo de otV

abundancia . cobertura

interpretados

1-3 individuos c<5% 1
+ Pocos individuos ¢ <5% 05<c=<15% 2
1 abundante c<5% 15<c=<3% 3
2m Muy abundantes ¢ <5% 3<c<5% 4
2a Irrelevantes 5<¢c<12.5% 5
2b 125<¢c<25% 6
3 25 < ¢ <50% 7
4 50<c<75% 8
5 c<75% 9

Fuente: van der Maarel (2003), p. |6, Table 1.3 Extended Braun-Blanquet cover-abundance scale and ordinal
transform values (0TV) according to van der Maarel (1973) with interpreted cover value intervals for low

cover values.

2.2 DEFINICION DE TERMINOS

Los términos que se han empleado en el presente estudio corresponden en su mayoria

al campo disciplinario de la ecologia de comunidades y la teledeteccion espacial.
Anadlisis directo de gradientes

En el andlisis directo de gradientes, se esta interesado en una particular variable y su
influencia sobre las especies, que puede ser modelado como una regresion
(Shimwell, 1972, p. 236).

Banda espectral

Franjas del espectro electromagnético que son registradas por los sensores de
imagenes de satélite. Tales franjas son seleccionadas y fijadas en el disefio del sensor
para registrar caracteristicas particulares de los diferentes elementos del terreno los
cuales tienen respuestas de reflectancia espectral propias de su constitucion natural
(Chuvieco, 2010).

Cobertura vegetal
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Cobertura vegetal es la proporcién del area ocupada por una proyeccion
perpendicular de las partes aéreas de las plantas. Se puede expresar como el area total

de cobertura vegetal dividida por el total del area del habitat (Brower et al., 1990).
Ecoclina

Es la manifestacion concreta de un gradiente ecolégico. Ecotononia en que dos
comunidades en contacto presentan limites mas graduados o menos discontinuos

interdigitados y difusos (Sociedad Espafiola de Ciencias Forestales, 2005, p.372)
Flora

Conjunto de las especies y variedades de plantas de un territorio dado. Su estudio da
como resultado una lista de las especies presentes sin incluir otra informacion que no

fuera la taxondmica, geogréafica y de usos (Mateucci y Colma, 1982).
Gradiente

Cambio unidireccional, mas o menos continuo de algunas propiedades en un espacio.
Se aplica normalmente a la variacion de la temperatura y la presion con la altura.
También se aplica al descenso de la superficie de un terreno, o del eje de un camino,
zanja u otra construccion lineal, expresados por la relacion entre una unidad vertical
y tantas unidades horizontales, y también en porcentaje, o en grado de inclinacion
(Sociedad Espafiola de Ciencias Forestales, 2005, p.537)

indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDV1)

El indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI por sus siglas en inglés,
normalized difference vegetation index) es el cociente de la diferencia de las bandas
infrarroja y roja entre la sumatoria de las mismas bandas (Chuvieco, 1990).

Lomas

Weberbauer (1945), describe la formacion de las lomas indicando que “Lomas llama
el habitante de la Costa peruana, aquella vegetaciéon que, despertada por la humedad
de las neblinas, comienza enverdecer a mediados de invierno y se seca a principios

del verano. Sin embargo, este término puede tener otro sentido también; pues en la
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region andina se denomina lomas, los cerros de laderas suavemente inclinadas y

cubiertas de una vegetacion baja” (Weberbauer, 1945, p. 222)
Reflectancia

La reflectancia es la razon de la luz reflejada respecto a la luz incidente; a diferencia
de la transmitancia que es la razon de la luz transmitida respecto a la luz incidente.
También puede mencionarse a la absortancia que es la razén de la luz absorbida
respecto a la luz incidente. El adjetivo espectral alude a la energia del espectro

electromagnética (Chuvieco, 1990).
Vegetacion

Conjunto que resulta de la disposicion en el espacio de los diferentes tipos vegetales
presentes en una porcion cualquiera del territorio geografico. Su estudio conlleva el

tratamiento de las comunidades vegetales (Mateucci y Colma, 1982).
Vertiente

El término vertiente, designa algunos pequefios elementos o porciones de la
superficie terrestre que se inclina respecto a la horizontal. Se extienden desde las
divisorias y cumbre hasta los fondos de valle. Adoptan las formas de sistemas de

drenajes en los que el flujo de escorrentia converge a los rios (Strahler, 1974, p. 429)



60

2.3 HIPOTESIS

La presente investigacion sobre la variacion del indice de vegetacion de diferencia
normalizada (NDVI) en relacion con la gradiente altitudinal en las lomas de

Atocongo (Lima — Peru) ha tenido las hip6tesis siguientes:

Un incremento en la altitud determina una mayor cobertura vegetal, relacién que

puede expresarse como una funcién matematica unimodal.

El aumento de la cobertura vegetal determina el incremento de la reflectancia

espectral, relacion que puede expresarse como una funcién matematica lineal.

Un incremento en la altitud determina un incremento en la reflectancia espectral,

relacién que puede expresarse como una funcion matematica unimodal.

2.4 VARIABLES

En el presente estudio las variables consideradas fueron:
Cobertura vegetal
Nivel altitudinal

Reflectancia espectral de la vegetacion
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CAPITULO III: METODOLOGIA DE LA
INVESTIGACION

En el presente capitulo se describe la metodologia de investigacion cientifica
empleada en la Tesis, con especial énfasis en el disefio de la investigacion, la

poblacion y muestra, las técnicas, instrumentos y la recoleccion de datos.

3.1 DISENO DE LA INVESTIGACION

3.1.1 Enfoque de la investigacion

La presente Tesis ha empleado el enfoque cuantitativo, si atendemos a Hernandez et
al. (2010), quien hace referencia a la existencia de los enfoques cualitativo, mixto y
cuantitativo en la investigacion. Sefiala este autor que "el enfoque cuantitativo usa la
recoleccion de datos para probar hipotesis, sobre la base de la medicién numérica y
el andlisis estadistico, con el fin de establecer patrones de comportamiento de la
variable y probar teorias" (p.4). Sobre el particular, Tovar (2008), hace mencion a
estrategias cuantitativas y cualitativas, evitando el uso de los términos ‘enfoque

cuantitativo’ o ‘cuantitativo’.

A decir de Hernandez et al. (2010), el enfoque cuantitativo se fundamenta en el
método hipotético-deductivo, considerando las siguientes premisas: (1) delinea
teorias y de ellas deriva hipdtesis; (2) las hipdtesis se someten a prueba utilizando los
disefios de investigacion apropiados; (3) si los resultados corroboran las hipétesis o
son consistentes se aporta evidencia en su favor; si las refutan, se descartan en busca
de mejores explicaciones e hipdtesis. La investigacion en la presente Tesis ha

empleado el método hipotético — deductivo.

Tam, Vera y Oliveros (2008), proponen cuatro tipos de investigacion sobre la base de
un criterio de utilidad, a saber: basica, estratégica, aplicada y adaptativa. En atencion
a esta propuesta, la investigacion realizada en la presente Tesis puede clasificarse

como basica, dado que este tipo de investigacion “tiene como objetivo mejorar los
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conocimientos per se, mas que generar resultados o tecnologia que beneficien a la

sociedad en el futuro” (p. 146).

Piscoya (1995), clasifica la investigacion cientifica en tedrica y tecnoldgica. La
primera puede subdividirse en dos grupos: investigacion cientifica teorica - empirica
e investigacion cientifica teorica - conceptual. Desde esta categorizacion la
investigacion realizada, en la presente Tesis, corresponde a una investigacion
teorica - empirica, pues trata sobre fenomenos fisicos (no conceptuales, l6gicos o

matematicos).

El mismo autor plantea tres niveles de conocimiento cientifico, en la medida de la
organizacion logica del conocimiento: (1) clasificatorio o taxondémico, (2) de
relaciones de funcionalidad y (3) el teorético. En el primer nivel se establecen
semejanzas Yy diferencias entre los objetos estudiados, sobre la base de la
comparacion, sin precisar las relaciones internas entre ellos; por lo que no permiten
explicar o predecir comportamientos. El segundo nivel considera comparaciones
sobre la base de la alguna funcién matematica (medicion) e informa sobre ciertas
leyes o regularidades en el mundo, para predecir ciertos eventos a partir de otros. El
tercer nivel es el que corresponde a las teorias cientificas, las cuales constituyen un
sistema hipotético deductivo de enunciados, proposiciones o leyes cientificas
(Piscoya, 1995).

Atendiendo a Piscoya (1995), la investigacion realizada como parte de la presente
Tesis es una investigacion tedrica y corresponde al nivel de una investigaciéon de

relaciones de funcionalidad.

3.1.2 Tipos de investigacion

Indica, Supo (2012), que los tipos de investigacion pueden clasificarse segun la
intervencion del investigador (observacional o experimental), segun la planificacion
de la toma de datos (prospectivos o retrospectivos), segun el nimero de ocasiones en
gue se mide la variable de estudio (transversal o longitudinal) y segun el nimero de
variables de interés (descriptivo o analitico).
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Sobre la base de dicho planteamiento, la presente Tesis correspondid: segun la
intervencion del investigador, a un trabajo de investigacion de tipo observacional (no
experimental). Segun la planificacion de la toma de datos fue retrospectivo (datos
recogidos de registros). Segun el nimero de ocasiones en que se mide la variable de
estudio, la Tesis fue longitudinal puesto que las variables estudiadas fueron medidas
méas de una vez en el tiempo. Segin el nimero de variables fue analitico y no
descriptivo dado que el analisis estadistico consider6 mas de una variable y puso a

prueba una hipotesis para establecer la asociacion entre variables.

Es importante sefialar que el término descriptivo (que implica una sola variable) no
es sindnimo de observacional. Un estudio observacional (por tanto no experimental)

puede ser analitico como es este caso (Supo, 2012, p.1)

Por otro lado, Tam et al. (2008), presenta una taxonomia bastante parecida a la de
Supo (2012). Asi: en el nivel exploratorio se identifican las variables relevantes en el
sistema; en el descriptivo, se miden las variables relevantes; en el correlacional, se
mide el grado de asociacion entre dos variables; y en el causal, se mide la relacion
funcional causa-efecto entre una variable independiente y una variable dependiente.
Bajo este criterio, la presente tesis ha desarrollado una investigacion no -

experimental longitudinal y causal.

En ecologia los estudios son observacionales o experimentales. En el estudio
observacional hay un escaso o nulo control de los factores ambientales; se detectan
relaciones, procesos y patrones; se emplean multiples escalas espaciales; aunque por
otra parte se dificulta la demostracion de relaciones causa-efecto y generalmente la

realidad se presenta excesivamente compleja.

3.1.3 Niveles de investigacion

Supo (2012), elabora una taxonomia de la investigacion y hace referencia a los
niveles de investigacion exploratorio, descriptivo, relacional, explicativo, predictivo
y aplicativo. Para este autor, los niveles de la investigacion estan en concordancia
con la linea de investigacion, con el analisis estadistico y con los objetivos

estadisticos.
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El presente trabajo de investigacion ha sido realizado en el nivel explicativo. Este
nivel se caracteriza por pretender demostrar relaciones de causalidad entre variables
independientes y dependientes, en las que pueden participar un conjunto de variables
intervinientes (coordenadas geograficas en este estudio), con el fin de esclarecer la

relacion entre la variable independiente y la variable dependiente.

El primer principio para demostrar causalidad es encontrar una relacion entre la
variable independiente y la variable dependiente, que no sea aleatoria, que no se deba
a la casualidad, sino que realmente una esté produciendo la otra. El analisis
estadistico buscara descartar las asociaciones aleatorias, casuales o espurias, respecto
de las verdaderas asociaciones (Supo, 2012).

Atendiendo a lo sefialado, la presente Tesis tuvo un nivel explicativo pues se procurd
determinar alguna dependencia entre las variables cobertura vegetal y NDVI, con

relacion a la altitud, a fin de establecer relaciones de causa y efecto.

La teoria ecoldgica para explicar las relaciones de las variables mencionadas fue el
analisis directo de gradientes. Sefiala Shimwell (1972), que el andlisis de gradientes
es simplemente el estudio de los patrones espaciales, que presenta la vegetacion en
relacion con tres tipos de variables: factores ambientales; composicion y estructura

de la poblacién; y composicion y estructura de la comunidad.

3.1.4 Disefio de investigacion

El disefio de la investigacion es “la estrategia metodologica y estadistica formulada
para atender el objetivo de investigacion” (Supo, 2010, p.3). Las hipotesis se
someten a prueba utilizando los disefios de investigacion apropiados (Hernandez et
al., 2010). Habra tantos disefios como ideas de investigacion se proponga Yy ellos

siempre dependeran del campo del conocimiento (Supo, 2010).

Tam et al. (2008), hace referencia a dos métodos de investigacion, el experimental y
el no — experimental; y con un criterio similar, Hernandez et al. (2010), diferencia los
disefios experimentales y no experimentales. Atendiendo a la clasificacion de los
autores mencionados, lineas arriba, la presente Tesis ha empleado un método no —

experimental; es decir, un método observacional.
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Supo (2012), explica que los disefios de investigacion pueden corresponder a cuatro
tipos bésicos: epidemioldgicos (provienen de las ciencias de la salud),
experimentales (provienen de las ciencias naturales), estudios poblacionales o
comunitarios (provienen de las ciencias sociales) y validacién de instrumentos
(provienen de las ciencias del comportamiento). Atendiendo a este autor, la presente
tesis ha empleado una estrategia del tipo de estudios poblaciones o comunitarios

(estrategia no experimental).

3.1.5 Acerca de la unidad de estudio

En la investigacion es importante precisar las unidades de estudio, observacion,

andlisis, muestreo e informacion. A continuacion una precision sobre este tema.

La unidad de estudio es la entidad que va ser objeto de medicién. Ella presenta el
problema que genera la linea de investigacion del investigador y siempre es la misma
a lo largo de la mencionada linea; y contiene, ademas, a la variable de estudio y todas

las variables analiticas.

La unidad de observacion es la unidad dimensional para evaluar las variables de
estudio y se corresponde con ellas. La unidad de analisis es la porcién indivisible de
la unidad de observacion. La unidad de muestreo es la entidad (en caso se considere
el muestreo) que se somete al proceso de aleatorizacion. La unidad experimental es
la entidad que sufre variacion por la intervencion del investigador. La unidad de
informacidn corresponde a las fuentes de informacion como documentos e informes

y brinda informacion, directa o indirecta.

Para el caso de la presente investigacion se anota a continuacion lo concerniente a

sus unidades de estudio, observacion, analisis, muestreo e informacion.
Linea de investigacion: ecologia de lomas

Unidad de estudio: lomas

Unidad de informacién: informes de monitoreos bioldgicos

Unidad de observacion: plantas de lomas
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Unidad de andlisis: didmetro de la copa de la planta, localizacién altitudinal de las
plantas, nivel de reflectancia espectral obtenido de la correspondiente imagen de

satélite
Unidad de muestreo: transecto lineal de 30 m

Unidad de experimentacion: no cuenta con unidad experimental

3.1.6 Acerca del enunciado del estudio

El enunciado del estudio expresa la intencionalidad de la investigacion sintetizandola
en términos muy concretos y precisos. Contiene cinco elementos: propdésito del
estudio, las variables analiticas, la unidad de estudio, la delimitacion espacial y la
delimitacion temporal (Supo 2012).

Para el caso de la presente investigacion el enunciado fue el siguiente: determinar la
influencia de la altitud en la cobertura vegetal de lomas de Atocongo, expresando la
relacion mediante funciones matematicas, a partir del NDVI, con el fin de aportar al
diagndstico ecoldgico de lomas y al desarrollo de aplicaciones de imagenes de

satélite en el estudio de lomas.
Se anota a continuacion los elementos del enunciado del estudio:

Propdsito del estudio: evidenciar la influencia de la altitud en la cobertura vegetal de
lomas de Atocongo, expresando la relacion mediante funciones matematicas, a partir
del NDVI

Variables analiticas: altitud, cobertura vegetal, NDVI
Unidad de estudio: lomas
Delimitacion espacial: lomas de Atocongo (Lima — Peru)

Delimitacion temporal: periodo 2000-2002, 2007, 2011
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3.1.7 Acerca de la delimitacion del estudio

El alcance o delimitacion del estudio implica establecer los limites dentro del cual las
conclusiones del estudio se consideran validas. El propio enunciado establecio esta
delimitacion e incluyo incluso una delimitacion espacial (lomas de Atocongo, Lima —

Per() y temporal para las conclusiones (periodo 2000-2002, 2007, 2011)

En cuanto a la delimitacién espacial puede agregarse ademas que el presente estudio
fue realizado a la escala cartografica de 1:10 000. Definir la escala espacial es muy
importante pues dependiendo de la escala de observacion, los procesos pueden
aparecer homogéneos en escalas de detalle y heterogéneos en escalas panoramicas.
Ademaés, diferentes procesos espaciales actian en diferentes escalas y la
interpretacion realizada a una escala puede no ser apropiada a otra escala. (Lam y
Quattrochi, 1992)

También fue conveniente localizar el estudio dentro del campo y areas del
conocimiento cientifico, que se correspondan con la linea de investigacion, el marco

tedrico y las variables estudiadas; que a continuacion se anotan:

Campo del conocimiento: ciencias naturales

Area general de conocimiento: ciencias ecoldgicas

Area especifica: ecologia de comunidades

Linea de investigacion: ecologia de lomas

Marco teorico: principios del analisis directo de gradientes ambientales
Antecedentes investigativos: no existen estudios similares para lomas de Atocongo

Variables del estudio: altitud, cobertura vegetal, NDVI
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3.1.8 Tablas de operacionalizacion de variables

Definicion de variables

Variable Definicién conceptual Definicién operacional
Altura de un punto de la tierra con Al
g : itud
Nivel relacion al nivel .deI mar (Salyat,
- 2004).Brack (1986) incluye a la altitud L .
altitudinal e Altura de un punto con relacion al nivel del
como factor geografico juntamente con la .
latitud. mar expresado en metros sobre el nivel
del mar (msnm)
Porcentaje de indice de cobertura vegetal
Cobertura vegetal es la proporcion del
Cobertura area ocupada por una proyeccion Relacion porcentual entre la sumatoria
vegetal perpendicular de las partes aéreas de las  total de las longitudes de intercepcion de
plantas. (Brower et al. 1990). copa de todas las plantas de la muestra y
la longitud total de la muestra de
intercepcién lineal
La reflectancia es la razén de la luz
reflejada respecto a la luz incidente. Esta
energia reflejada es captada por el
sensor como una radiancia y registrada
ggtrgl?temvel digital (ND) en la imagen de indice . de Vegetacion de Diferencia
' Normalizada (NDVI)
Reflectancia

espectral de
la
vegetacion

El adjetivo espectral alude a la energia
del espectro electromagnético.

Para cada valor del espectro
electromagnético los diferentes tipos de
vegetacion presentan respuestas de
reflectancia espectral propias de su

Cociente de la diferencia de los niveles
digitales (ND) de las bandas espectrales
infrarroja y roja de la imagen de satélite
entre la sumatoria de los niveles digitales
(ND) de las mismas bandas espectrales

constitucion ~ natural, las  cuales
constituyen  su  firma  espectral.
(Chuvieco, 1990).
Dimensiones y atributos de las variables
Variables Indicadores Unidades Escala
Nivel altitudinal . . .
(variable  objetiva Metros sobre el nivel del Metros (m) Comerﬁe (magnitud
- . mar extensional)
unidimensional)
Cobertura vegetal , . . .
(variable  objetiva Porcentaje de indice de Porcentaje (%) Comerﬁe (magnitud
. . cobertura vegetal extensional)
unidimensional)
Reflectancia )
espectral  de la Indice de Vegetacion de Intervalo (magnitud
vegetacion (variable Diferencia Normalizada Valor numérico (0 a 1) intensional) g

objetiva

(NDVI)

multidimensional)




Consistencia entre la pregunta general de investigacion, objetivos, hipétesis, variables e indicadores

Problema u oportunidad de
investigacion

Pregunta general
derivada del problema
u oportunidad

Objetivo general

Objetivos especificos

Hipotesis

Variables

Indicadores

La altitud es un factor
fisico-geografico que
influye directa 0
indirectamente  sobre los
componentes biolégicos de
las lomas.

La reflectancia espectral
estimadas mediante
imagenes de satélite mide
atributos de la cobertura
vegetal.

No se tienen estudios que
midan o evallen el grado
de influencia de la altitud
sobre la cobertura vegetal,
y relacionen las variables
altitud, cobertura vegetal y
reflectancia espectral en las
lomas

i Sera que la cobertura

vegetal de las lomas de
Atocongo presenta un
comportamiento

asociado al  nivel
altitudinal, que puede
ser expresado
mediante funciones

matematicas o curvas
tipicas de indices de
Vegetacion de
Diferencia Normalizada
(NDVI)?

Determinar la
influencia de la altitud
en la  cobertura
vegetal de lomas de
Atocongo,

expresando la
relacion mediante
funciones

matematicas, a partir
del indice de
vegetacion de
diferencia

normalizada (NDVI),

con el fin de aportar al
diagndstico ecoldgico
de lomas vy al
desarrollo de
aplicaciones de
imagenes de satélite
en el estudio de
lomas.

Evidenciar funciones
matematicas que
relacionen la altitud y
la cobertura vegetal.

Un incremento en la altitud
determina  una  mayor
cobertura vegetal, relacion
que puede expresarse como
una funcibn matematica
unimodal.

Nivel altitudinal

Metros sobre el nivel del
mar

Cobertura vegetal

Porcentaje de indice de
cobertura vegetal

Evidenciar funciones
matematicas que
relacionen la
cobertura vegetal y la
reflectancia espectral
expresada como
NDVI.

El aumento de la cobertura
vegetal determina el
incremento de la reflectancia
espectral,  relacion  que
puede expresarse como una
funcién matematica lineal.

Cobertura vegetal

Porcentaje de indice

cobertura vegetal

Reflectancia espectral
de la vegetacién

indice de Vegetacion de
Diferencia Normalizada

Evidenciar funciones
matematicas que
relacionen la altitud y
la reflectancia
espectral  expresada
como NDVI.

Un incremento en la altitud
determina un incremento en
la reflectancia espectral,
relacion que puede
expresarse  como  una
funcion matematica
unimodal.

Nivel altitudinal

Metros sobre el nivel del
mar

Reflectancia espectral
de la vegetacién

indice de Vegetacion de
Diferencia Normalizada




Consistencia entre las hipdtesis y los instrumentos de colecta de datos
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Hipotesis Variables Indicadores Unidades de analisis Fuentes de informacion Tecnlgas iy de  Instrumentos de colecta
investigacion de datos
:jJnt |ncr.emento en la altitud Nivel altitudinal Metros sobre el nivel del Laderas de lomas Curvas a nivel en Oabbsi(ra];vtzmon de campo y Ficha de relevamiento
elermina  una - mayor mar formato digital g ' de muestras
cobertura vegetal, relacién Muestreo

que puede expresarse
como una funcion
matematica unimodal

Cobertura vegetal

Porcentaje de indice de
cobertura vegetal

Vegetacion de lomas

Registro de inventario de
vegetacion

Observacion de campo
Reconocimiento de sitio
de inventario

Ficha de reconocimiento

El aumento de la cobertura
vegetal  determina el
incremento de la
reflectancia espectral,
relacion que puede
expresarse  como  una
funcién matematica lineal

Cobertura vegetal

Porcentaje de indice

cobertura vegetal

Vegetacién de lomas

Registros de inventario
de vegetacion

Observacion de campo
Reconocimiento de sitio
de inventario

Ficha de reconocimiento

Reflectancia
espectral de la
vegetacion

indice de Vegetacién de
Diferencia Normalizada

Niveles digitales (ND) de
imagenes de satélite

Imégenes de satélite en
formato digital

Observacion de campo y
laboratorio,
Muestreo

Ficha de relevamiento
de muestras

Un incremento en la altitud
determina un incremento
en la reflectancia espectral,

relacion que puede
expresarse  como  una
funcion matematica

unimodal

Nivel altitudinal

Metros sobre el nivel del
mar

Laderas de lomas

Curvas a nivel en

formato digital

Observacion de campo y
laboratorio,
Muestreo

Ficha de relevamiento
de muestras

Reflectancia
espectral  de la
vegetacion

indice de Vegetacion de
Diferencia Normalizada

Niveles digitales (ND) de
imagenes de satélite

Iméagenes de satélite en
formato digital

Observacion de campo y
laboratorio,
Muestreo

Ficha de relevamiento
de muestras




3.2 POBLACION Y MUESTRA

3.2.1 Poblacion

La poblacion estadistica es el conjunto finito o infinito de elementos sobre los cuales
se realizan las observaciones. En el caso del presente estudio la poblacién estuvo
conformada por las plantas de las lomas de Atocongo. Ellas constituyeron la unidad

de observacion.

Los didmetros de copa de las plantas en la linea del transecto establecido fueron
medidos, registrandose también la altitud del transecto en su punto central. Se obtuvo
ademas en gabinete el NDVI del referido punto a partir de una imagen de satélite.

Estos datos conformaron las unidades de analisis del estudio.

Los datos utilizados en el presente estudio retrospectivo fueron proporcionados por
UNACEM S.A. Dicha empresa envia oficialmente a la autoridad ambiental, tal
informacidn, como parte de sus compromiso de monitoreo biologico de lomas en su

area de influencia.

3.2.2 Diselo Muestral

El disefio muestral comprende todos los procedimientos y aspectos relacionados con
la obtencion de una muestra representativa de la poblacion; asi como, con la decision
sobre la forma de inferir los resultados poblacionales y proporcionar una medida de

la precision de las estimaciones.

Los métodos de muestreo pueden ser probabilisticos (muestreo aleatorio simple,
muestreo  estratificado, muestreo sistematico, muestreo polietapico o por
conglomerados) o no probabilisticos (de conveniencia, juicios o por cuotas de bola
de nieve discrecional). Estos métodos deben ser insesgados, consistentes, eficientes y

suficientes.

Dado que la presente tesis fue de tipo retrospectivo no tuvo control sobre el disefio
muestral y colecta de la informacién. Luego de la revision de las unidades o fuentes
de informacion (los informes de monitoreo biolédgico del 2002-2002, 2007 y 2011) se

pudo anotar que los datos provienen de un muestreo aleatorio. La localizacion de las
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muestras no siguié algan criterio de estratificacion para controlar gradientes o

anisotropia de los datos.

El nimero de muestras varid entre 10 y 13 por evaluacion (época seca y humeda). El
transecto de intercepcion lineal fue el tipo de muestreo para registrar los valores de
cobertura vegetal. Sobre una linea de 30 m dispuesta sobre el terreno,
transversalmente a la pendiente, todos los didmetros de copas de las plantas
interceptadas por el transecto lineal fueron medidos. Todos los valores obtenidos se
sumaron y luego se dividieron entre 30 m para luego ser expresados en porcentaje,

obteniéndose asi el denominado indice de cobertura lineal.

Para el caso del analisis del NDVI, la presente Tesis consideré un transecto lineal
dispuesto sobre la imagen de satélite. Desde las cotas altitudinales mas bajas (150
msnm) se localizaron transectos que se extendieron a lo largo de la gradiente
altitudinal siguiendo el fondo de valle, hasta la cima de las laderas (generalmente
sobre los 500 msnm). En cada transecto o gradiente altitudinal se registrd
informacién de NDVI cada 10 m de altitud. Se considero un transecto por cada
quebrada (Q. Lucumo, Q. Verde, Q. Guayabo y Q. Puquio. Esta informacion no se
encontrd en los informes de monitoreo bioldgico y fue expresamente generada para

el presente estudio.

3.2.3 RELACION ENTRE VARIABLES

El estudio relaciond la altitud y la cobertura vegetal, la altitud y el indice de
vegetacion de diferencia normalizada (NDVI1) y la cobertura y el NDVI, mediante la
regresion lineal y curvilinea, los modelos lineales generalizados (GLM), los modelos

aditivos generalizados (GAM) y el test de Mantel.

El modelo tedrico propuesto para la relacion de cobertura vegetal versus NDVI fue
lineal. En cambio, para las otras dos relaciones, altitud vs cobertura vegetal y altitud
vs NDVI el modelo tedrico planteado fue unimodal. Estas asunciones se sustentan en

la teoria de analisis de gradientes, expuesta en el capitulo 2.

Modelos GLM y GAM
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Una alternativa a la transformacion de la variable respuesta cuando falta normalidad
en los datos y se desea utilizar regresiones lineales o curvilineas es el uso de los
modelos lineales generalizados (GLM) y modelos aditivos generalizados (GAM).
Dichos modelos son una extensién de los modelos lineales y permiten utilizar
distribuciones no normales de los errores (como por ejemplo binomiales, poisson,

gamma, etcétera) y varianzas no constantes.

Para los casos en los que la relacion entre la variable respuesta y la variable
independiente no son lineales, los GLM y GAM incluyen una funcion de vinculo
para linealizar la relacién entre la variable respuesta y la variable independiente, tales
como identidad, reciproca, logaritmica, logit, etcétera.

Para conocer la significacion y grado de ajuste de los modelos generalizados es
conveniente acudir a la devianza, el AIC (criterio de informacion de Akaike) y el p-

valor.

Para efectos de las pruebas de hipotesis de la presente investigacion, el modelo
hipotético (MH) o modelo ideal debe tener una alta devianza, un p-valor menor que
0.05, un AIC bajo, ser cuadratico, con distribucion gamma y funcién de enlace

logaritmica y forma unimodal.
Devianza

Es como una medida de error en los modelos lineales generalizados; representa la
cantidad de varianza explicada por el modelo y proporciona una idea de la
variabilidad de los datos. La devianza reemplaza el concepto de suma residual de

cuadrados.

Para obtener una medida de la variabilidad explicada por el modelo se compara la
devianza del modelo nulo con la devianza residual. Con ambos valores se puede
calcular el D? que es un valor porcentual de la diferencia de las devianzas del modelo
nulo y residual con respecto al modelo nulo. Cuanto mayor es este porcentaje mayor

es el ajuste del modelo a los datos.
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Criterio de Informacién de Akaike (AIC)

Es un indice que evalua tanto el ajuste del modelo a los datos como la complejidad
del modelo. Cuanto méas pequefio es el AIC mejor es el ajuste. EI AIC es muy dtil
para comparar modelos similares con distintos grados de complejidad o modelos
iguales (mismas variables) pero con funciones de vinculo distintas. EI' AIC no
proporciona una prueba de un modelo en el sentido de probar una hipétesis nula, es

decir el AIC no dice nada acerca de la calidad del modelo.
Test de Mantel

Se empled el test de Mantel para evaluar la relacion entre la cobertura vegetal y el
NDVI. Se decidi6 emplear el referido test con el fin de comprobar la posible
confusion que puede generar la variable distancia o ubicacion geogréafica y la altitud
en la relacion cobertura vegetal y NDVI. Dicho test estima el grado de correlacion

existente entre dos matrices, frente a una tercera matriz.

3.3 TECNICAS E INSTRUMENTOS

Dado que la investigacion fue de tipo retrospectivo las técnicas fueron de orden
estadistico y los instrumentos, del tipo l6gico o documental, atendiendo a Supo
(2012).

3.3.1 Pruebas de normalidad de datos

Como es préactica establecida en el analisis estadistico se inici0 la evaluacion
exploratoria revisando la normalidad de los datos. Se emple6 la prueba de Shapiro —
Wilk; y complementariamente las pruebas de Anderson — Darling, Lilliefors y Jarque

- Bera.
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3.3.2 Pruebas de independencia de datos

Una de las exigencias del modelo de regresion lineal, ademas de la normalidad de los
datos, es la independencia de los datos. Para atender esta premisa se aplicd una

prueba de rachas para una muestra.

3.3.3 Pruebas de autocorrelacion espacial

La autocorrelacion espacial se evalud a partir del indice de Moran y el Coeficiente de
Geary. Se elaboraron los respectivos correlogramas para determinar el alcance u
horizonte de autocorrelacién. Se empleo el programa informatico PASSaGE
desarrollado por Rosenberg y Anderson (2011). Cuando fue necesario se empleo la
prueba de tendencia de Mann-Kendall, a partir del programa informatico XLSTAT.

3.3.4 Pruebas de anisotropia de datos

Para evaluar la anisotropia de datos se empled el programa informéatico PASSaGE y
la técnica de correlacion angular propuesto por Simon, 1997, citado por Rosenberg
(2011). Este programa reporta el valor del “r” méaximo, el dngulo de maxima

correlacion y los p valores.

3.3.5 Pruebas de exploracion de datos y comparacion de muestras

Se empleo la prueba de Kruskal Wallis para comparar juegos de datos; también el
analisis de componentes principales y el escalamiento multidimensional para apoyar
la interpretacion de resultados. Estas pruebas se realizaron con aplicacion del

programa informatico XLSTAT.

Se incluy6 la comparacion por pares de acuerdo con Conover e Iman (1979) para los
juegos de datos de cobertura vegetal para los episodios El Nifio y La Nifia.
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3.3.6 Modelamiento de datos

Se considero las opciones que ofrece el programa informético Canoco para el analisis
de los modelos lineales generalizados (GLM) y modelos aditivos generalizados
(GAM). El test de Mantel fue obtenido a partir del programa informatico XLTAT.

Para la representacion espacial de los resultados, en formato vectorial, se empleo el
programa informéatico Arc View y su modulo Image Analysis para el procesamiento
de imagenes. Para las estimaciones geoestadisticas se empleo el modulo respectivo

del programa Arc Gis.

3.4 RECOLECCION DE DATOS

3.4.1 Localizacion del area de estudio

El &rea de estudio se localizo entre los distritos de Villa Maria del Triunfo y
Pachacamac (Lima Metropolitana — Per(), en el lugar dominado por los cerros
Atocongo y Lacumo. Se presenta alli la vegetacion natural arbustiva conocida como
“lomas”. Geograficamente el area corresponde a una extension cuadrada de 1 200 x
1200 m, localizada en coordenadas UTM 293 372 y 294 615 Easting; 8 650 536 y
8 649 292 Northing. El relieve es colinoso con altitudes entre 150 y 585 msnm. Los
materiales que se emplearon fueron imagenes de satélite, cartas nacionales a escala
1:10 000 y 1:25000, informacion de inventarios de vegetacion y fichas de

reconocimiento de campo.

3.4.2 Seleccion de imagenes de satélite

En la busqueda especializada se localiz6 una imagen SPOT del 30 de noviembre del
1998, con 20 m de resolucion espacial, una IKONQOS, del 10 de marzo del 2002, de 1
m de resolucion espacial (composicion de las bandas del pancromaético y
multiespectrales), una imagen ASTER del 03 de marzo del 2001, de 15 m de
resolucion, y una imagen WORLD VIEW del 10 de marzo del afio 2011 de 0.5 m de

resolucion espacial.
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3.4.3 Seleccion de los inventarios de vegetacion

Dada la naturaleza retrospectiva de la presente investigacion hubo necesidad de
considerar especial cuidado en la seleccion de los inventarios de vegetacion. Para las
lomas de Atocongo se cuenta con inventarios de vegetacion desde el afio 1999 hasta
la actualidad (como parte del monitoreo ambiental de la Empresa UNACEM S.A.
localizada en Atocongo). Para el presente estudio, se seleccionaron los inventarios de
vegetacion de los afios, lo méas cercano posible, a las fechas de las imagenes de
satélite. Asi, para el area especifica de estudio se eligieron los inventarios de los afios
2000, 2001 y 2002; y para tener una descripcion mas actualizada se eligieron los
inventarios del 2007 y 2011.

3.4.4 Obtencion de los NDVI

Para obtener los indices de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI), se usé
técnicas de interpretacion de imagenes de satélite. Se seleccionaron imagenes
pertinentes. Las imagenes seleccionadas recibieron un pre-procesamiento digital con
fines de su correccidén geométrica y radiométrica. Para la correccion radiométrica se
emplearon preferentemente las técnicas de correccion del histograma por sus valores
minimos. Una correccién radiométrica modifica los valores digitales con el objeto de
acercarlos al ideal sin las distorsiones de la atmdésfera y algin mal funcionamiento
del sensor. Referente a la correccion geométrica, se seleccionaran puntos de control,
se aplico una funcion de primer grado y una convolucién cubica. La correccién
geométrica estuvo destinada a conseguir que las posiciones de los pixeles estén

referenciados cartograficamente y puedan superponerse sobre mapas convencionales.

Luego de este proceso se obtuvo una imagen del indice de vegetacion de diferencia
normalizada (NDVI) mediante el mdédulo “Image Analisis” del programa informatico
Arc View. Se superpuso la imagen sobre la carta topografica (altimétrica) para
obtener los datos de altitud e indices de vegetacion de diferencia normalizada
(NDVI).
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3.4.5 Obtencion de las series espaciales e isolineas

Para los propositos del andlisis de gradiente altitudinal del presente estudio se obtuvo
series de datos espaciales de NDVI, tomando los valores en la intersecciéon de una
linea de gradiente con las curvas de nivel sobrepuestas sobre la imagen NDVI. Estas
gradientes correspondian a transectos que siguieron la orientacion del fondo de cada
quebrada evaluada.

Las quebradas contempladas fueron: Lucumo, Verde, Guayabo y Puquio, para todas
las imagenes seleccionadas SPOT, IKONOS, ASTER y WORLVIEW.

Para obtener las isolineas se sigui6 los procedimientos estandar, que implica elaborar
una malla de cuadriculas o grilla, sobreponer sobre la imagen de NDVI y paso
seguido extraer la informacion de NDVI en los puntos de la malla. Con el set de
puntos obtenidos, con sus respectivas ubicaciones geogréaficas, se interpola usando el

inverso de la distancia.
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y ANALISIS

En el presente capitulo se presentan los resultados y analisis de las interrelaciones
entre la altitud, la cobertura vegetal y el indice de vegetacion de diferencia
normalizada (NDVI).

4.1 RESULTADOS

4.1.1 Andlisis exploratorio de datos

El analisis exploratorio de datos consider6 las pruebas de normalidad e
independencia de datos, autocorrelacion espacial, analisis de anisotropia y analisis de

tendencia.
Seleccion de datos

Dada la naturaleza retrospectiva de la presente investigacion hubo necesidad de
considerar especial cuidado en la seleccion de los inventarios de vegetacion e
imagenes de satélite. Para el lugar de estudio se dispone de inventarios anuales de
vegetacion, con registros desde hace mas de una década, por lo mismo, ello no fue
una restriccion. En cambio, la consecucion de imagenes de satélite, pertinentes para
el estudio, si constituyé una dificultad, sobre todo por qué las lomas de Atocongo
permanecen cubiertas de nubes, total o parcialmente, durante el invierno, estacion en
la que presentan su mejor desarrollo. Tal limitacién imposibilita la disposicion de
imagenes factibles (sin cobertura de nubes) para atender una investigacion sobre el
comportamiento de la cobertura vegetal y su NDVI, en la época en que las lomas

presentan su mayor cobertura vegetal.

Referente a las imagenes de satélite, para la época invernal, periodo en el cual la
cobertura vegetal es maxima debido al desarrollo de las plantas estacionales que
aprovechan la mayor humedad de esta estacion, se conto con una imagen SPOT, con
resolucion espacial de 20 m, del 30 de noviembre de 1998. En dicho afio la cobertura

vegetal de lomas alcanzé un desarrollo extraordinario por ello es clave dicha fecha
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para realizar estudios retrospectivos sobre las lomas de Atocongo. Cano et al. (1999)
sefiala que «la ocurrencia de un evento “El Nifio” como el 1997-98, genera
condiciones de alta humedad e inclusive de precipitacion, favoreciendo el desarrollo

de un periodo de “lomas” en el verano.

Como se anotd, debido a la permanente neblina y nubes que cubren las lomas en
invierno, son escasas las imagenes aptas en esta estacion. En cambio, para la época
de verano es menos restrictiva la posibilidad de contar con imagenes de satélite dada
las mejores condiciones climaticas (menor presencia de nubes). Solo la ausencia de
un registro histérico de imagenes se convierte en un escollo, puesto que la captura de
una imagen de alta resolucion no es automatica; se hace por encargo, previo pago del

servicio.

En resumen, no se cuenta con imagenes de satélite de los meses y afios que se desee
0 necesite, sino que se esta supeditado a la eventual programacién del satélite. Es
poco probable que exista un registro abundante de imagenes de alta resolucién, para

las lomas, en época invernal, debido a la presencia de nubes.

A pesar de los inconvenientes sefialados se localizé una imagen IKONOS, del 10 de
marzo del 2002, de 1 m de resolucion espacial (composicion de las bandas del
pancromatico y multiespectrales), una imagen ASTER del 03 de marzo del 2001, de
15 m de resolucion, y una imagen WORLD VIEW del 10 de marzo del afio 2011 de

0.5 m de resolucion espacial.

A partir de cada imagen seleccionada se obtuvo los indices de diferencia normalizada
(NDVI) de acuerdo con la metodologia estandar, que se describe en el Capitulo 11l

Metodologia de la Investigacion.

Con relacién a los inventarios de vegetacion, para las lomas de Atocongo se cuenta
con inventarios desde el afio 1999 hasta la actualidad, como parte del monitoreo
ambiental de la Empresa UNACEM S.A. en su area de operaciones localizada en
Atocongo. Para el presente estudio, se seleccionaron los inventarios de vegetacion de
los afios correspondientes o cercanos a las fechas de las imagenes de satélite. Asi,
para el rea especifica de estudio se consiguieron inventarios de setiembre del 2000;
abril y setiembre del 2001, junio, octubre y diciembre del 2002, setiembre y
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diciembre del 2007 y enero del 2011. No se consideré el inventario de 1999 pues sus

puntos de muestreo quedaban fuera del area especifica de estudio.
Inventario de vegetacion de setiembre del 2000

Entre el 23 y el 30 de setiembre del afio 2000 se efectud una evaluacion bioldgica en
la zona de Atocongo, a cargo de Walsh Peri S.A. (empresa de consultoria
ambiental), como parte de un estudio de impacto ambiental encargado por UNACEM
S.A. Este estudio evaluo solo la época humeda, por lo mismo no se dispone de datos

de vegetacion de la época seca para el area de estudio, en dicho afio.

Arana (2000), cientifico responsable del estudio mencionado, anoté que la
evaluacion considero6 14 transectos de 30 x 2 m, cada uno dividido en tres parcelas de
10 x 2 m. En cada transecto se registraron las especies, asi como la abundancia,
frecuencia y cobertura (por interseccién del eje medio) para el caso de arbustos; en el
caso de las herbaceas, ademas de las especies, solo se consideraron la cobertura y
frecuencia. También, se colectaron ejemplares botanicos de todas las especies de
plantas vasculares, las cuales fueron herborizadas e identificadas en el Museo de

Historia Natural de la Universidad Nacional Mayor de San Marcos.
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Transectos  Easting  Northing Fecha Altitud (m) Especies H  J Cobertura % Tipo de vegetacion
TV-AT-3 294442 8650697 23/set 500 14 209 055 793 Croton

TV-AT-4 294730 8650880 23/set 490 18 26 062 83 Ophyosporus
TV-AT-5 295123 8650940 23/set 400 21 314 071 941 Ophyosporus
TV-AT-7 295325 8650966 24/set 310 23 3.26 0.72 63.6 Ophyosporus y Senna
TV-AT-8 295876 8650613 24/set 360 20 284 0.66 81.98 Croton

TV-AT-9 293650 8649800 30/set 180 14 1.82 048 50.5 Trixis

TV-AT-10 294070 8650181 30/set 290 24 365 08 617 Croton

TV-AT-11 294251 8650402 30/set 400 23 33 073 54.63 Croton

Fuente: Arana, César (2000). Evaluacion de la Vegetacian del Sector Atocongo. Informe Técnico presentado a Walsh Peri S.A.

Lima, SNT

Gradiente en Quebrada Licumo, setiembre de 2000

Transectos Easting Northing Fecha ﬁl]ti)tud Especies H J Cobertura % Ivie%(v)atacién de
TV-AT-9 293650 8649800 30/set 180 14 182 048 505 Trixis
TV-AT-10 294070 8650181 30/set 290 24 365 08 61.7 Croton
TV-AT-11 294251 8650402 30/set 400 23 3.3 0.73  54.63 Croton
TV-AT-3 294442 8650697 23/set 500 14 209 055 793 Croton

Fuente: Arana, César (2000). Evaluacion de la Vegetacion del Sector Atocongo. Informe Técnico presentado a Walsh Perd S.A.

Lima, SNT

Gradiente en Quebrada Guayabo, setiembre de 2000

Transectos Easting Northing Fecha (Anlqti)tUd Especies H J Cobertura % I(iegoetacién de
TVAT7 295325 8650966  24/set 310 23 326 072 636 ophyospors ¥
TV-AT-5 295123 8650940 23/set 400 21 314 071 9441 Ophyosporus
TV-AT-4 294730 8650880  23/set 490 18 26 062 83 Ophyosporus

Fuente: Arana, César (2000). Evaluacion de la Vegetacion del Sector Atocongo. Informe Técnico presentado a Walsh Perd S.A.

Lima, SNT



Localizacion de los puntos de muestreo setiembre del 2000
Fuente: Walsh Pera S.A. (2001). Evaluacidn biolagica de la zona de Atocongo. Afio 2000. Proyecto IND 1078.
Lima, Cementos Lima S.A. (Figura 7., p.8). Arana, César (2000). Evaluacian de |a Vegetacion del Sector

Atocongo. Informe Técnico presentado a Walsh Perd S.A. Lima, SNT

Los numerales T8, T3y TI0 en simbologia de cuadrilateros verdes no se ha utilizado en este estudio.
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De los catorce transectos evaluados por Arana (2000), se consideraron ocho para la
presente Tesis, por localizarse dentro del area de estudio. Puesto que la Tesis se
proponia estudiar la gradiente altitudinal y su influencia sobre la cobertura vegetal se
organizd los datos en series espaciales, obteniéndose dos gradientes, una
correspondiente a la quebrada Lucumo y otra a la quebrada Guayabo. EI primero
comprendié cuatro transectos, a saber, de menor a mayor altitud: TV-AT9, TV-
AT10, TV-AT11l y TV-AT3; y para el caso de la quebrada Guayabo: TV-AT7, TV-

AT5y TV-AT4. A continuacidn se presentan un resumen de los transectos anotados
Inventario de vegetacion de abril del afio 2001

Walsh Per S.A. realiz6 entre el 12 y 14 de abril del 2001 el monitoreo biol6gico de
la zona de Atocongo, por encargo de UNACEM S.A. Arana (2001), registro en cada
transecto las especies, su abundancia, frecuencia y la cobertura (por interseccion del
eje medio). Los transectos empleados fueron de 30 x 2 m, dividido cada uno en 3
parcelas de 10 x 2 m. Las muestras fueron herborizadas e identificadas utilizando
bibliografia especializada o comparando con la coleccion del Herbario del Museo de

Historia Natural.

El mencionado estudio dividio el &rea en tres zonas; cada una constituyd un estrato
(muestreo estratificado al azar). En total se establecieron 40 transectos; de ellos,

quince se localizaron en la zona de estudio de la presente tesis.

La Tabla 10 presenta la informacion correspondiente a la zona | (Cerros Ldcumo,
Atocongo y La Mora), que fue de interés para la presente Tesis. Arana (2001),
encontré un total de 514 individuos, con un promedio de 34 plantas por transecto. La
cobertura vegetal alcanz6 el 11.6%, valor bastante alto en una época seca, y la
densidad total fue de 5 711 individuos por ha (Arana, 2001). Las Tablas 11 y 12
muestran series espaciales altitudinales obtenidos a partir de la Tabla 10, informacion
original del estudio de Arana (2001)
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Altitud

Transecto  Easting Northing (m) Plantas  Especies H' 1-D J

1 294489 8651160 470 39 5 160 061  0.69
2 294408 8651020 500 42 5 188 0.66  0.81
3 294947 8650835 535 20 3 057 019 0.36
4 295486 8650599 420 21 4 186  0.71  0.93
5 295256 8650535 400 14 4 169 064 084
6 295176 8650669 410 23 3 155 065 0098
7 294517 8650616 550 48 3 029 008 0.18
8 294303 8650606 480 41 4 125 049 0.62
9 204232 8650432 400 51 7 211 072 075
10 294245 8650370 390 52 5 164 062 0.7
11 294192 8650230 360 25 5 095 029 041
12 294171 8650127 350 25 6 220 075 085
13 293987 8650174 300 31 5 186  0.67 0.80
14 295273 8650136 210 47 5 069 020 0.30
15 295074 8650187 250 35 4 190 071  0.95

Fuente: Arana, Ceésar (2001). Monitoreo de la vegetacion del sector de Atocongo. Periodo seco del afio 2001, Informe

Tecnico presentado a Walsh Peri S.A. Lima, SNT

Gradiente en Quebrada Lucumo, abril 2001

Transecto Easting Northing Fecha Altitud (m) Especie Plantas H' 1-D J

13 293987 8650174 12/04/2001 300 5 31 1.86  0.67 0.80
12 294171 8650127 12/04/2001 350 6 25 220 0.75 0.85
11 294192 8650230 12/04/2001 360 5 25 0.95 0.29 0.41
10 294245 8650370 12/04/2001 390 5 52 1.64 0.62 0.71
9 294232 8650432 12/04/2001 400 7 51 211 0.72 0.75
8 294303 8650606 12/04/2001 480 4 41 125 0.49 0.62
7 294517 8650616 12/04/2001 550 3 48 029 0.08 0.18

Adaptado de Arana, César (Z001). Monitoreo de la vegetacion del sector de Atocongo. Periodo seco del aio 2011, Informe Técnico

presentado a Walsh Perd S.A. Lima, SNT

Gradiente en Quebrada Verde, abril 2001

Transecto Easting  Northing Fecha Altitud (m) Especie Plantas H' 1D J

14 295273 8650136 12/04/2001 210 5 47 0.69 0.20 0.30
15 295074 8650187 12/04/2001 250 4 35 1.90 0.71 0.95
5 205256 8650535 12/04/2001 400 4 14 1.69 0.64 0.84
6 295176 8650669 12/04/2001 410 3 23 1.55 0.65 0.98
4 205486 8650599 12/04/2001 420 4 21 1.86 0.71 0.93
3 294947 8650835 12/04/2001 535 3 20 0.57 0.19 0.36

Adaptado de Arana, César (Z001). Monitoreo de la vegetacidn del sector de Atocongo. Periodo seco del afio 2011, Informe Técnico

presentado a Walsh Perd S.A. Lima, SNT



Localizacién de los puntos de muestreo abril 2001
Fuente: Walsh Peri S.A. (Z001b). Monitoreo biolagico de la zona de Atocongo. Abril 2001. Proyecto IND 1084.
Lima, Walsh Pera S.A. (Mapa 2)



87

Inventario de vegetacion de setiembre del afio 2001

Una siguiente evaluacion fue realizada para la época himeda, entre el 14 y el 18 de
setiembre de 2001. Segun anota Arana (2001a), el muestreo consistio en la
localizacion y re-evaluacion de los transectos antes utilizados (abril del 2001). Para
toda el &rea de estudio se totalizd 34 transectos. El autor indicd que no todos los

puntos pudieron ser localizados (al parecer por remocién de las marcas).

Al igual que los casos anteriores, cada transecto fue de 30 x 2 m, divididos en 3
parcelas de 10 x 2 m. En cada transecto se registraron las especies presentes, su
abundancia, frecuencia y la cobertura (por interseccion del eje medio).
Adicionalmente, se registraron y en algunos casos se colectaron especies de plantas
vasculares. Las muestras fueron herborizadas e identificadas en el Herbario San

Marcos del Museo de Historia Natural.

Para el sector de interés de la Tesis, se seleccionaron 13 transectos, cuya informacion
se presenta en la Tabla 13. Las Tablas 14 y 15 muestran series espaciales
altitudinales obtenidas de la Tabla 13. Para este sector, Arana (2001a), anota un total
de 568 individuos arbustivos, con un promedio de 80.9 plantas por transecto. Asi
también, un total de 72 especies de plantas vasculares, 5 especies de Liliopsidas
(monocotiledéneas) y 67 de Magnoliopsidas (dicotileddneas).

Sefiala Arana (2001a), que el sector se caracterizé por la marcada dominancia de la
hierba rastrera Astrephia chaerophylloides, la cual se extiende cubriendo grandes
partes del sector. Entre las especies arbustivas dominantes se puede citar a Croton
ruizianum, Ophryosporus pubescens, Tournefortia microcalyx y Trixis cacalioides
(Arana, 2001a).
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Altitud Cobertura arbdrea

Cobertura herbacea

Transecto Easting Northing m S N H 1D J s H D
1 294490 8651160 470 5 48 15 05 07 16 32 08 08
2 294405 8651020 50 4 68 18 07 09 16 30 08 08
3 294947 8650835 535 6 54 16 06 06 8 24 08 08
4 295551 8650533 370 3 53 08 03 05 9 24 08 07
5 295256 8650535 400 5 34 19 06 08 16 30 08 08
6 295200 8650660 410 7 43 23 07 08 10 19 06 06
7 294122 8650678 50 4 36 16 06 08 12 15 05 04
8 293983 8650716 450 4 13 11 04 06 8 19 06 06
9 294086 8650099 300 4 47 15 06 08 11 11 03 03
10 294065 8650006 290 6 44 18 06 07 13 23 07 06
1 293951 8649923 240 5 32 19 07 08 12 25 07 07
12 294896 8649851 380 5 51 18 07 08 14 21 07 06
13 293828 8649871 200 6 42 16 06 06 13 24 07 06

Fuente: Arana. Ceésar (2001a). Monitoreo de la vegetacion del sector de Atocongo. Periodo hamedo del afio 2001, Informe Técnico

presentado a Walsh Perd S.A. Lima, SNT

Gradiente en Quebrada EI Lacumo, setiembre del 2001

Transecto Easting

Northing

Altitud Cobertura arbdrea

Cobertura herbacea

m S N HH11DJ S H 1D J
13 293828 8649871 200 6 42 16 06 06 13 24 07 06
11 293951 8649923 240 5 32 19 07 08 12 25 07 07
10 294065 8650006 290 6 44 18 06 07 13 23 07 06
9 294086 8650099 300 4 47 1506 08 11 11 03 03

Adaptado de Arana, César (2001a). Monitoreo de |a vegetacion del sector de Atocongo. Perindo himedo del afio 2001 Informe

Técnico presentado a Walsh Perd S.A. Lima, SNT

Gradiente en Quebrada Verde, setiembre del 2001

Transecto Easting Northing Altitud  Cobertura arbdrea Cobertura herbacea
(m) S N H 1D J S H 1D J
4 295551 8650533 370 3 53 0803 05 9 24 08 07
5 295256 8650535 400 5 34 1906 08 16 30 08 08
6 295200 8650660 410 7 43 2307 08 10 19 06 06
3 294947 8650835 535 6 54 16 06 06 8 24 08 08

Adaptado de Arana, Gésar (2001a). Monitoren de la vegetacion del sector de Atocongo. Perindo himedo del afio 2001, Informe

Técnico presentado a Walsh Perd S.A. Lima, SNT
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Localizacién de los puntos de setiembre del 2001
Fuente: Walsh Perd S.A. (2001b). Monitoreo bioldgico de la zona de Atocongo. Proyecto IND 1084. Lima, Walsh
Perii S.A. (Mapa 2)
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Inventario de vegetacion de junio y octubre 2002

Para junio del 2002 se cuenta con informacion producto del monitoreo biologico de
las lomas de Atocongo, efectuada por la empresa Buenaventura Ingenieros S.A.
(BISA) por encargo de UNACEM S.A. entre el 12 al 15 de junio. Se siguio los
mismos procedimientos que usd Arana (2000, 2001). Para octubre del afio 2002,
Walsh registré informacion siguiendo una gradiente altitudinal. Sobre la base de la

misma técnica de muestreo de los estudios de Arana (2000, 2001).

Transectos en Quebrada Lucumo, octubre del 2002

Lefiosas Total
S S
S @ s H s H
2 = £ e @ @ = @ 9] 2
© @ S = & & S yo) > re)
[ Ll = < > L = (&) L (&)
Trixis y
1 293640 8649575 190 3 38 6 1.06 13 23 2.549
Ophryosporus
2 293871 8649902 250 Croton 6 28 9 19 14 43 2.949
3 293084 8650049 350 CrOwO on iy 7 3 133 16 71 2433
Acnistus
4 293759 8649778 240 Ophryosporus 3 21 6 122 16 37 2.541
5 293588 8649504 140  Trixis 1 23 3 0 6 14 1.591

Fuente: Walsh Perd
Inventario de vegetacion de diciembre 2002 y setiembre 2007

Para los afios 2002 y 2007 se cuenta con informacion derivada del monitoreo
bioldgico de las lomas de Atocongo, efectuada por la empresa BISA por encargo de
UNACEM S.A. En el 2002, el monitoreo se realizo del 28 al 31 de diciembre; y en el
2007, entre el 10 al 13 de setiembre. Estos inventarios han seguido los mismos
procedimientos que empled Arana (2000, 2001). Es decir, cada transecto fue de
30 x 2 m, divididos en 3 parcelas de 10 x 2 m. En cada transecto se registraron las
especies presentes, su abundancia, frecuencia y la cobertura (por interseccion del eje

medio). La Tabla 17 muestra la informacidn respectiva para setiembre del 2007.
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Transectos del sector Atocongo, setiembre del 2007

Transecto Easting Northing  Lugar Altitud (msnm) Cobertura (%) Abundancia Riqueza
T1 294987 8649764 Quebrada Verde 223 64.57 6880 26
T2 294 526 8650 163 Quebrada Verde 460 52.43 12800 31
T3 294 255 8649960 Cerro Atocongo 525 80.87 15247 21
T4 294 147 8650325 Cerro Atocongo 550 66.4 15847 32
T5 294186 8650762 Cerro Licumo 525 67.83 5293 30
T6 294299 8650573 Cerro Lucumo 543 84.57 11740 20
T7 294215 8650544 Quebrada José Gélvez 348 77.67 7393 28
T8 294017 8650301 Quebrada José Galvez 531 55.53 9073 27
T9 293011 8650189 Quebrada Puquio 232 47.57 5293 26
T10 293246 8650189 Quebrada Puquio 289 61.77 9313 34
T 293643 8649698 CerroLa Mora 275 71.8 11067 40
T12 293974 8650062 CerroLa Mora 338 59.97 8980 35

Fuente: Buenaventura Ingenieras S.A. (2008)

Inventario de vegetacion de diciembre del afio 2007

Para diciembre del afio 2007 se cuenta con informacion producto del monitoreo
biolégico de las lomas de Atocongo, también efectuada por la empresa BISA por
encargo de UNACEM S.A. entre el 28 al 30 de diciembre 2007. Se sigui6 los
mismos procedimientos que us6 Arana (2000, 2001). La Tabla 18 presenta la referida

informacion.

Inventario de vegetacion de enero del 2011

Referente al afio 2011 también se cuenta con informacion, obtenida por BISA, para
UNACEM S.A. durante los dias 30 y 31 de diciembre del 2010 y 1 enero del 2011.

La Tabla 19 presenta esta informacion.



Transectos del sector Atocongo, diciembre del 2007

Transecto Easting Northing  Lugar Altitud (msnm) Cobertura (%) Abundancia Riqueza
T1 294987 8649764 Quebrada Verde 223 59 37 10
T2 294 526 8650 163 Quebrada Verde 460 231 51 8
T3 294 255 8649960 Cerro Atocongo 525 8.83 83 12
T4 294 147 8650325 Cerro Atocongo 550 2.53 41 1"
T5 294186 8650762 Cerro Lucumo 525 4 31 14
T6 294299 8650573 Cerro Lucumo 543 4.07 54 10
T7 294215 8650544 Quebrada José Gélvez 348 8.5 459 14
T8 294017 8650301 Quebrada José Galvez 531 11.47 129 20
T9 293011 8650189 Quebrada Puquio 232 517 86 20
T10 293246 8650189 Quebrada Puquio 289 0.63 22 12
T 293643 8649698 CerroLa Mora 275 0.23 142 5
T12 293974 8650062 CerroLa Mora 338 5.3 195 13

Fuente: Buenaventura Ingenieros S.A. (2008h)

Transectos del sector Atocongo, enero del 2011

Transecto Easting Northing Lugar Altitud (msnm) Cobertura (%)
T1 294 987 8649 764 Quebrada Verde 223 5.9
T2 294 526 8650 163 Quebrada Verde 460 23.1
T3 294 255 8 649 960 Cerro Atocongo 525 8.83
T4 294 147 8 650 325 Cerro Atocongo 550 2.53
T5 294 186 8650 762 Cerro Lucumo 525 4

T6 294 299 8650573 Cerro Licumo 543 4.07
T7 294 215 8650 544 Q. Lucumo 348 8.5
T8 294017 8650 301 Q. Q. Lucumo 531 11.47
T9 293011 8650 189 Quebrada Puquio 232 5.17
T10 293 246 8650 189 Quebrada Puquio 289 0.63
TN 293643 8649 698 Cerro La Mora 275 0.23
T12 293974 8650 062 Cerro La Mora 338 5.3

Fuente: Buenaventura Ingenieros S.A. (Z008h)

92
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Datos generados mediante geoestadistica a partir de los datos de setiembre del 2000

En todo estudio de comunidades vegetales es importante reconocer las tendencias
espaciales y anisotropia de los datos para seleccionar las técnicas estadisticas mas

apropiadas con atencion a sus exigencias o requisitos.

Considerando que los diferentes juegos de datos, obtenidos en campo, comprendian
pocos puntos (menos de 10 datos) y que no se distribuian en toda el &rea de estudio
se optd por generar datos, mediante la técnica del Kriging y aplicacion del médulo de
geoestadistica del programa informéatico ArcGis. Se consideraron 17 puntos de
muestreo correspondientes a 8 transectos evaluados en setiembre del afio 2000 (ver
Tabla 7) y 9 puntos adicionales registrados en areas sin vegetacion. A partir de los 17

puntos se generaron las “superficies” respectivas de cada variable.

Luego se obtuvo una malla de 90 datos (10 filas x 9 columnas) que cubri6 el area de
los cerros Atocongo y Lucumo sobre una superficie de 1.6 x 1.8 km. Cada punto
correspondié a una cuadricula de 200 x 200 m. Para cada punto se tuvo un juego de
datos de las variables en estudio. Al juego de datos obtenidos se aplico todas las

pruebas estadisticas suministradas a los demas datos en estudio.

Los datos generados tienen el nivel indagatorio, pues no se plante6 como objetivo
alguna interpolacion deterministica o geoestadistica. Es a la inversa, los resultados
del presente trabajo sobre la gradiente altitudinal y su influencia sobre la cobertura
vegetal contribuirdn a una pertinente generacién de datos interpolados y raster de

cobertura vegetal.
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Localizacion de los puntos de muestreo setiembre del 2000 y puntos adicionales para
generar la malla de datos geoestadisticos

Vista de la localizacion de los puntos de la malla sobrepuesta sobre la imagen NDVI

de Spot, curvas a nivel y divisoria de aguas
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Ordinary Kriging_7
Prediction Map
[zon_atoc_set2000].[ZCOBERTURA]
Filled Contours
0.000000 - 12, 104539
12.104589 - 23,510859
23.510859 - 34,259090
34.259090 - 44,387253

I 44.387253 - 53.931122

B 53.931122 - 62.924393

B 62.924393 - 71.393834

I 71.398834 - 79.384392

Il 79.384392 - 86.909248

Il 36.909248 - 94,000000

Imagen de cobertura vegetal obtenida mediante interpolacion geoestadistica a partir
de los puntos de muestreo setiembre del 2000 y puntos adicionales sin vegetacion

Geostatistical Wizard: Step 2 of 4 - Semivariogram/Covariance Modeling
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Ventana del programa informatico en el que se muestra el modelo (esférico) y el
tamarfio del Lag o alcance (200 m) empleados para obtener el semivariograma teérico
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Datos de gradientes o series espaciales de altitud y NDVI

Uno de los propositos de la presente tesis fue determinar la tendencia espacial del
NDVI en funcion de la gradiente altitudinal, y ello implico el andlisis de series de
datos espaciales. La serie de datos es una secuencia de observaciones de variables
continuas o discretas (discontinuas), ordenadas a lo largo de un eje temporal o
espacial (transecto). Esta secuencia puede ser descompuestos en tres componentes:
una sefial periodica (variabilidad sistematica), una tendencia (componente

deterministico) y fluctuaciones aleatorias (componente de ruido).

Se sabe que la tendencia de la serie puede ser modelada mediante la regresion lineal,
polinomial u otro tipo de curva. Cuando el interés no es la tendencia de la serie sino
el componente periédico, la tendencia constituye un ruido, que debe ser extraido
como un primer paso Yy luego realizar el detrending (operacion que calcula la

regresion residual).

Para los propositos del analisis de gradiente altitudinal del presente estudio se obtuvo
series de datos espaciales de NDVI, tomando los valores en la interseccion de una
linea de gradiente con las curvas de nivel (cada 10 m) sobrepuestas sobre la imagen
NDVI. Estas gradientes correspondian a transectos que siguieron la orientacién del

fondo de cada quebrada evaluada.

Las quebradas contempladas fueron: Ldcumo, Verde, Guayabo y Puquio, para todas
las imagenes seleccionadas SPOT, IKONOS, ASTER y WORLD VIEW.

Pruebas de normalidad de los datos

Como es préactica establecida en el analisis estadistico se inicid la evaluacion

exploratoria revisando la normalidad de los datos. Se emple6 la Prueba de Shapiro —
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Wilk; y complementariamente las pruebas de Anderson — Darling, Lilliefors y
Jarque - Bera.

Dado que el procedimiento metodologico de la Tesis incluia regresiones entre las
variables de estudio (cobertura vegetal, NDVI y altitud) se tuvo especial cuidado en
esta fase del analisis, puesto que las técnicas de regresion exigen que los datos de la
variable dependiente ‘y’ tengan una distribucion normal (los errores deben tener una

distribucion normal).

Con el fin de lograr una distribucién normal, el camino usual para superar el impase
es la transformacion de datos. Sin embargo, las transformaciones no siempre logran
corregir la falta de normalidad, heterocedasticidad y ausencia de linealidad de los
datos; y si se logra, queda la dificultad respecto a que la interpretacion de los
resultados, a partir de datos transformados, no es sencilla. En este punto se pensé en
los modelos lineales generalizados y modelos aditivos generalizados, que en

secciones mas adelante se detallan.

En atencion a la prueba de Shapiro — Wilk, los datos de la cobertura vegetal de abril
del 2001, setiembre del 2000 (datos generados), diciembre del 2002 y diciembre del
2007 no presentaron normalidad. Asimismo, los datos de NDVI spot (1998) para
setiembre del 2000 (generados), setiembre del 2001 y diciembre 2002 no fueron
normales. En cuanto a la altitud, los datos de setiembre y diciembre del 2007

tampoco fueron normales.

Los datos de la cobertura vegetal de abril del 2001 en todas las pruebas de
normalidad empleadas en este estudio (pruebas de Shapiro — Wilk, Anderson —
Darling, Lilliefors y Jarque — Bera) no presentaron normalidad, por lo mismo se
planteo su transformacién. De la misma manera ocurrio para el NDVI de setiembre

del 2001, todas las pruebas sefialaron su falta de normalidad.

En el caso de los datos de cobertura vegetal de diciembre del 2000 (generados
mediante geoestadistica) si bien no presentaron normalidad en la prueba de Shapiro —
Wilk; las otras pruebas (Anderson — Darling, Lilliefors y Jarque — Bera) indicaron su
normalidad, por lo mismo no se recurrid a la estrategia de transformacion; lo

contrario ocurrio para el caso del NDVI Spot 1998.
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Para los datos de NDVI Spot de setiembre del 2001, NDVI Spot y cobertura de
diciembre del 2002, tanto la prueba de Shapiro—Wilk como las pruebas de
Anderson — Darling y Lilliefors tampoco sefialaron normalidad. Solo la prueba de
Jarque — Bera indico normalidad. Dado que mas pruebas indicaron la falta de

normalidad se recurrié a la estrategia de la transformacion de datos.

Para el caso de los datos de cobertura vegetal de diciembre del 2007, no indicaron
normalidad, ademéas de la prueba de Shapiro — Wilk, las pruebas de Anderson —
Darling y Jarque — Bera. Solo la prueba Lilliefors indicé normalidad. Puesto que la
mayoria de las pruebas sefialaron la falta de distribucion normal se recurri6 a la

transformacion. Se empleo la transformacion de Box-Cox.

Se sabe que una opcion actual frente a la falta de normalidad de los datos es acudir a
los modelos lineales generalizados (GLM, por sus siglas en inglés) o a los modelos
aditivos generalizados (GAM). Tales modelos permiten incluir respuestas no
normales, como binomial, Poisson o0 Gamma e incluso pueden modelar variables
respuestas continuas o categoéricas con distribuciones del error no necesariamente
homocedasticas. Las distribuciones para las cuales los modelos lineales
generalizados estan definidos son aquellas que pertenecen a la familia exponencial (a
diferencia de la regresion lineal que exige que la distribucion sea normal o

gaussiana).

El presente estudio considerd también la opcion que ofrecen los modelos lineales
generalizados (GLM por sus siglas en inglés) y los modelos aditivos generalizados
(GAM por sus siglas en inglés), especialmente para los casos en los cuales era

notoria la falta de normalidad de los datos.

La Tabla 20 muestra los resultados de la aplicacion de la prueba de Shapiro-Wilk.
Este Tabla resume los célculos efectuados. La Tabla 21 incluye la anotacion de la

transformacion y el valor de lambda considerado.



Prueba de Normalidad de Shapiro-Wilk

Epoca Fecha de datos  Variables W p-valor Interpretacion
Altitud 0.949 0.512 Normal
Abril del 2001 Cobertura vegetal 0.734  0.001* No normal
Estacion NDVI lkonos de marzo del 2001 0921  0.198 Normal
seca Altitud 0.963  0.831 Normal
Junio del 2002  Cobertura vegetal 0.882  0.093 Normal
NDVI lkonos de marzo del 2001 0.941 0516 Normal
Setiembre  del Altitud 0.968 0.880 Normal
2000 Cobertura vegetal' 0.933  0.547 Normal
NDVI Spot de noviembre del 1998 0.941 0.618 Normal
Setiembre del  Altitud 0.975 0.079 Normal
2000 Cobertura vegetal 0.969 0.032* No normal
(generados) NDVI Spot de noviembre del 1998 0.937  0.000* No normal
Setiembre el Altitud 0973 0.929 Normal
2001 Cobertura vegetall 0919  0.246 Normal
Estacion NDVI Spot de noviembre del 1998 0.858 0.036 No normal
himeda Octubre  del Altitud 0.968 0.862 Normal
2002 Cobertura vegetal. 0.953  0.755 Normal
NDVI Spot de noviembre del 1998 0.894 0.377 Normal
Diciembre  del Altitud 0.985 0.987 Normal
2002 Cobertura vegetall 0.766  0.003* No normal
NDVI Spot de noviembre del 1998 0.803  0.010* No normal
Setiembre Altitud 0.804 0.010* No normal
2007 Cobertura vegetal 0.979 0.979 Normal
Diciembre Altitud 0.804 0.010* No normal
2007 Cobertura vegetal 0.824 0.018" No normal

HO: La variable de la cual se extrajo la muestra sigue una distribucion Normal. Cuando el p-valor calculado es mayor que

el nivel de significacian alfa=0,05 no se puede rechazar la hipatesis nula HO

HA: La variable de la cual se extrajo la muestra no sigue una distribucion Normal. Cuando el p-valor computado es

menor que el nivel de significacian alfa=0,00 se debe rechazar |a hipatesis nula HO y aceptar la hipdtesis alternativa

W: Estadistica del test de Shapiro-Wilk



Prueba de Shapiro-Wilk para datos transformados
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Fecha de datos Variables y tipo de transformacion W p-valor Interpretacion
Cobertura vegetal
Transformacion Box-Cox. Lambda 0.959 0.682 Normal
. -0.133
Abril del 2001 NDVI lkonos de marzo del 2001
Transformacion Box-Cox. Lambda 0.981 0.975 Normal
-0.245
Setiembre del NDVI Spot de noviembre del 1998
2000 (generados) Transformacion Box-Cox. Lambda 0.314 0.996 0.993 Normal
Cobertura vegetal
. Transformacion Box-Cox. Lambda 0.920 0.251 Normal
Setiembre del 0.451
2001 : -
NDVI Spot de noviembre del 1998
Transformacion Box-Cox. Lambda - 0.679 0.928 0.320 Normal
Cobertura vegetal
. Transformacion Box-Cox. Lambda 0.882 0.112 Normal
Diciembre del 1.851
2002 NDVI Spol de noviembre del 1998 oo 1o Normal
Transformacion Box-Cox. Lambda -1.237 ' '
Diciembre del Cobertura vegetal
Transformacion Box-Cox. Lambda 0.967 0.875 Normal

2007

0.354

HO: La variable de la cual se extrajo la muestra sigue una distribucian Normal. Cuando el p-valor calculado es mayor que el nivel

de significacion alfa=0.05. no se puede rechazar la hipatesis nula HO

Ha: La variable de la cual se extrajo la muestra no sigue una distribucion Normal. Cuando el p-valor computado es menor que el

nivel de significacian alfa=0.03. se debe rechazar |a hipdtesis nula HO, y aceptar |a hipatesis alternativa Ha

W: Estadistico del test de Shapiro-Wilk

Pruebas de independencia de los datos

Una de las exigencias del modelo de regresion lineal es la aleatoriedad de los datos

de la variable respuesta, es decir deben mostrar independencia. Una forma de probar

la independencia de los datos es mediante la Prueba de rachas para una muestra. La

Tabla 22 muestra los resultados de la aplicacion de la prueba a los datos del estudio.

La mencionada tabla permite advertir que en el inventario de abril del 2001, los datos

de las variables altitud y NDVI lkonos no son independientes o aleatorios. Asi

también, en el juego de datos generados, a partir del inventario de setiembre del

2000, los datos de altitud no son aleatorios. En setiembre del 2001, los datos de

cobertura no presentan independencia, tampoco la cobertura de diciembre del 2002.
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Del mismo modo, en los inventarios de setiembre y diciembre del 2007 los datos de

altitud no muestran aleatoriedad.

Dado que la falta de independencia de los datos no ocurre para todos los inventarios
es posible la aplicacion de los modelos lineales generalizados (sin transformar los
datos para superar alguna falta de normalidad), en la regresiones siguientes: altitud vs
cobertura vegetal (para el inventario de abril 2001); altitud vs cobertura vegetal,
cobertura vegetal vs NDVI Ikonos 2001 y altitud vs NDVI Ikonos (para junio 2002).

Asimismo, continuando con la relacion del parrafo anterior, se pueden aplicar
regresiones para altitud vs cobertura vegetal, cobertura vegetal vs NDVI Spot, altitud
vs NDVI Spot (datos de setiembre del 2000); para altitud vs cobertura vegetal,
cobertura vegetal vs NDVI Spot, altitud vs NDVI Spot (datos de setiembre del 2000,
generado); cobertura vegetal vs NDVI Spot, altitud vs NDVI Spot (datos de
setiembre del 2001); para altitud vs cobertura vegetal, cobertura vegetal vs NDVI
Spot, altitud vs NDVI Spot (datos de octubre del 2002); para cobertura vegetal vs
NDVI Spot, altitud vs NDVI Spot (datos de diciembre del 2002); y para altitud vs

cobertura vegetal (datos de setiembre y diciembre del 2007).



Prueba de rachas para una muestra
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C.onc'hqon Fecha de datos  Variables R R p-yalor Interpretacion
climatica Esperanza  (bilateral)
Altitud 4.00 8.467 0.031* Aleatorios
Abril del 2001 Cobertura vegetal 7.00 6.867 0.747 No aleatorios
Estacion NDVI lkonos 2001 3.00 8.467 0.005* Aleatorios
seca Altitud 4.00 7.00 0.134 No aleatorios
Junio del 2002 Cobertura vegetal 4.00 6.333 0.218 No aleatorios
NDVI lkonos 2001 6.00 6.833 0.848 No aleatorios
Setiembre  del Altitud 3.00 5.00 0.229 No aleator?os
2000 Cobertura vegetal 4.00 5.00 0.743 No aleator!os
NDVI Spot 1998 5.00 475 0.857 No aleatorios
Setiembre del Altitud 17.00  45.978 <0.0001* Aleatorios
2000 Cobertura vegetal 20.00 45444 <0.0001 Aleatorios
(generada) NDVI Spot 1998 17.00 44578 <0.0001 Aleatorios
Setiembre  del Altitud 4.00 7.462 0.085 No alegtorios
2001 Cobertura vegetal 2.00 7.462 0.002* Aleatorlos'
Estacion NDVI Spot 1998 6.00 7.154 0.695 No aleator!os
himeda Octubre el Altitud 3.00 3.400 1.000 No aleator!os
2002 Cobertura vegetal 3.00 3.400 1.000 No aleator!os
NDVI Spot 1998 3.00 3.400 1.000 No aleatorios
Diciembre  del Altitud 4.00 6.455 0.221 No aleqtorios
2002 Cobertura vegetal 2.00 5.364 0.024* Aleatonos.
NDVI Spot 1998 4.00 6.091 0.285 No aleatorios
Setiembre Altitud 3.00 6.833 0.030* Aleatorios
2007 Cobertura vegetal 5.00 7.000 0.351 No aleatorios
Diciembre Altitud 3.00 6.833 0.030* Aleatorios
2007 Cobertura vegetal 5.00 6.333 0.558 No aleatorios

HO: Los datos no estén distribuidos al azar (no son independientes). Cuando el p-valor computado es menor que el nivel

de significacion alfa=0,05 se debe rechazar la hipotesis nula HO y aceptar |a hipatesis alternativa Ha.

HA: Los datos estan distribuidos al azar (son independientes). Cuando el p-valor calculado es mayor que el nivel de

significacicn alfa=0.05 no se puede rechazar la hipotesis nula HO.

Pruebas de autocorrelacion espacial de datos

Los datos estan autocorrelacionados si el valor de una variable en un punto en el

espacio esta asociado con el valor de la misma variable en los puntos vecinos. La

autocorrelacion espacial representa la falta de aleatoriedad de los valores de las

variables debido a una estructura espacial. Esta asociacién puede denominarse

autocorrelacion positiva cuando los puntos cercanos tienden a ser similares; y

negativa, cuando los puntos cercanos tienen valores diferentes.
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Cuando se analiza datos espaciales, puede ocurrir que ellos estén correlacionados; y
en ese caso, las pruebas estadisticas convencionales no seran vélidas dado que la
asuncion de independencia de datos estaria violandose. Cuando los datos estan
autocorrelacionados resulta algo asi como un pseudoreplicacion, que infla los

tamarnos de muestra y los grados de libertad.

Si se tiene el propdsito de estudiar el comportamiento espacial de una variable, el
horizonte de autocorrelacion espacial, que es la distancia minima entre los puntos a
partir de la cual la correlacién espacial se hace cero, es un parametro indispensable
para el disefio de muestras. En general, no es apropiado analizar el comportamiento
espacial de una variable si la distancia minima entre los puntos que forman la

muestra es menor que su horizonte de autocorrelacion o alcance.

En este estudio, como parte del analisis exploratorio se reviso la autocorrelacion de
los datos, sobre la base del indice de Moran y el Coeficiente de Geary. Se elaboraron
los respectivos correlogramas para determinar el alcance u horizonte de

autocorrelacion. En el capitulo 111 se da cuenta de la metodologia respectiva.

La Tabla 23 presenta los valores del alcance (m), el indice de Moran, el coeficiente
de Geary y los respectivos p-valor de las pruebas respectivas. Se puede observar que
los datos correspondientes a la época seca 0 veraniega no muestran autocorrelaciones
para la cobertura vegetal; en cambio, si presentan autocorrelaciones para los valores
de altitud y NDVI.
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Fecha - .
: . Alcance Indice  de p-valor Coeficiente de p-valor o
Epoca de Variables M | | G C C Interpretacion
datos (m) oran (1) para eary (C) para
Altitud 400 0.82 0.00334* 0.33 0.08641 Autocorrelacionado
Abril del - Cobertura 4 0.5 076307 479 005666  No correlacionado
2001 vegetal
NDVI 200 1.05 000363  0.39 022317 Autocorrelacionado
lkonos
Altitud 200 0.85 0.01723*  0.33 0.19695 Autocorrelacionado
§ Junio Cobertura
»  del 200 0.16 0.47818 0.16 0.29290 No correlacionado
5 2002 vegetal
§= NDVI
£ 200 1.05 0.00377* 043 0.30335  Autocorrelacionado
A lkonos
Altitud 237 -0.19 0.95619 0.36 0.57625 No correlacionado
Setiemb Cobertura
re del | 237 -0.79 0.48994 1.90 0.37579 No correlacionado
2000 vegeta
NDVI Spot 237 -0.04 0.90590 0.09 0.44749 No correlacionado
Altitud 231 0.51 0.09752 0.13 0.03968*  Autocorrelacionado
Setiemb Cobertura
re del | 461 0.82 0.01244*  0.23 0.04504*  Autocorrelacionado
2001 vegeta
NDVI Spot 461 0.79 0.01400*  0.26 0.07384  Autocorrelacionado
Altitud 100 1.09 0.13004 0.03 0.29285 No correlacionado
Octubre Cobertura
del | 100 0.90 0.15135 0.08 0.37683 No correlacionado
2002 vegeta
NDVI Spot 100 0.86 0.19950 0.01 0.29601 No correlacionado
Setiemb  Altitud 100 0.85 0.33117 0.00 0.33970 No correlacionado
re del Cobertura
82007 100 1.84 0.04110*  0.18 047720  Autocorrelacionado
5 vegetal
E Diciemb Altitud 100 -0.49 0.68368 1.1 0.91387 No correlacionado
g e del Cobertura
£ 2007 u 100 -0.14 0.95096 0.26 0.66110  No correlacionado
A vegetal

HO: Los datos son independientes (no estan autocorrelacionados). Si p-valor es mayar a [.05 se acepta la hipotesis nula

y se rechaza la hipdtesis alterna. Si p-valor es menor a .05 se rechaza la hipatesis nula y se acepta la alterna

Ha: Los datos no son independientes (estén autocorrelacionados). Si el p-valor computado es menor que el nivel de

significacidn alfa=0,035, se debe rechazar la hipatesis nula HO y aceptar la hipdtesis alternativa Ha.

Para el caso de la época humeda, en setiembre del 2001 la cobertura vegetal y el

NDVI se muestran autocorrelacionados significativamente; asi también, la cobertura

de setiembre del 2007. Los demés datos de las variables estudiadas para otros afos

no muestran autocorrelaciones significativas.
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A continuacion se presentan los correlogramas obtenidos. En las figuras, los puntos
solidos indican autocorrelaciones estadisticamente significativas (no asi los puntos

representados con una “x”).
Autocorrelacion para datos de abril del 2001

Los datos de altitud y NDVI para el inventario de abril del 2001 se muestran
correlacionados positivamente hasta los 400 m; en cambio los valores de la cobertura
vegetal no se muestran autocorrelacionados. Se puede decir que para el caso de los
datos de abril solo la altitud muestra autocorrelaciones positivas, no asi los datos de

cobertura vegetal y NDVI.
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Correlogramas de Moran y Geary correspondiente para la altitud en datos de abril del
2001
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Autocorrelacion para datos de junio del 2002

Con relacion a los datos de las variables altitud y cobertura vegetal del inventario de

junio del 2002 se puede afirmar que no presentan autocorrelaciones significativas,

atendiendo a los indice de Moran y el coeficiente de Geary. Si bien el indice de

Moran produjo algunos valores significativos, el coeficiente de Geary no mostrd

autocorrelaciones que pudieran ser significativas.
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Correlogramas de Moran y Geary para la cobertura vegetal en datos de junio del
2002
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Correlogramas de Moran y Geary para el NDVI1 Ikonos en datos de junio del 2002
Autocorrelacion para datos de setiembre del 2000

Con relacién a los datos del inventario de setiembre del 2000 se puede afirmar que
las tres variables en estudio no muestran autocorrelaciones significativas en sus
datos.

Las Figuras 14 al 16 muestran los comportamientos del indice de Moran y el
Coeficiente de Geary para diferentes distancias o Lag. Los simbolos “x” indican que
no hay significacion en la prueba.
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Autocorrelacion para datos de setiembre del 2001

En el caso del inventario de setiembre del 2001 se puede observar en los
autocorrelogramas que la variable altitud presenta autocorrelaciones positivas hasta
los 600 m y la cobertura vegetal hasta los 350 ms.

No se tiene imagenes para setiembre del 2001. Se emple6 la imagen SPOT de
noviembre de 1998 para obtener NDVI en los puntos de muestreo de setiembre de

2001. Tales NDVI se muestran autocorrelacionados hasta los 350 ms.
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Autocorrelacion para datos de octubre del 2002

Los datos que corresponden al inventario del 2002 en ninguno de los casos, altitud,
cobertura vegetal y NDVI presentan autocorrelaciones significativas. También puede
notarse un comportamiento de gradiente, por la secuencia uniforme de los indices de

Moran y Geary.

La particularidad de los datos de octubre de 2002 es que han sido tomados a lo largo

de un gradiente, es decir las muestras estan alineadas, y sobre el fondo de valle.

Las Figuras 20 (para altitud), 21 (para cobertura) y 22 (para NDVI Spot 1998)
presentan los autocorrelogramas de Moran y Geary.
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2002

Moran's I

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1,0001,1007T, ,300 1,4001,500 1,600 1,700 1,800 1,900
Distance

N

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1,000 1,1001,200 1,3001,4001,500 1,600 1,700 1,800 1,900
Distance

Correlogramas de Moran y Geary correspondiente a la altitud en datos de setiembre
del 2007

1,
0.8
0.6
0.4
0.2

04 N

-0.2
-0.4
-0.6
-0.81

Moran's I

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1,0001,1001,2001,3003,4001,500 1,600 1,700 1,800 1,900
Distance



115

X

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1,0001,1001,200 1,3001,4001,5001,600 1,700 1,800 1,900
Distance

Correlogramas de Moran y Geary correspondiente a la cobertura vegetal en datos de
diciembre del 2007

Autocorrelacion para datos de setiembre 2007

La Figura 23 muestra los correlogramas de Moran y Geary para los datos de
setiembre de 2007. Solo para la altitud puede afirmarse alguna autocorrelacién en la
distancia de 250 m.

Autocorrelacion para datos de diciembre 2007

La Figura 24 muestra que no hay autocorrelacion espacial en los datos de cobertura
vegetal de diciembre de 2007. Por otro lado, se puede decir que el horizonte de
autocorrelacién positiva para los datos de altitud de diciembre del 2007 ocurre a 500
m (ver Figura 25). La Figura 26 no muestra alguna correlacion espacial en la
cobertura vegetal en datos de diciembre del 2007.
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Autocorrelacion para datos de enero del 2011

La Figura 27 muestra autocorrelacion hasta 450 m para los valores de altitud en datos
de enero de 2011. En cuanto autocorrelacion en los datos de cobertura vegetal para
enero de 2011 (ver Figura 28) se puede decir que hasta 550 m pueden encontrarse
autocorrelacion. La Figura 29 muestra la autocorrelacion hasta 350 m para el NDVI
World View 2011 en datos de enero del 2011.
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Correlogramas de Moran y Geary para el NDVI World View 2011 en datos de enero
del 2011

Autocorrelacion para datos de gradientes de NDVI y altitud

Las series de datos generados para evaluar la gradiente altitudinal y su relacién con

el NDVI se muestran autocorrelacionadas hasta alcances de 100 y 200 m
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aproximadamente; aunque con valores medios del Indice de Moran, segln muestran
las Tablas 24 al 28 y las Figuras 30 al 39.

indice de Moran y Coeficiente de Geary para Q. Licumo

Variables Alcance Indice de p- valor para Coeficiente  p-valor para Interpretacion
(m) Moran(l) | de Geary (C) C

Altitud 200 0.65 4.4409E-16* 0.09 0* Autocorrelacion

NDVI Spot 200 0.73 0* 0.22 0* Autocorrelacion

NDVI Aster 200 0.65 4.4409E-16* 0.24 4.4409E-16*  Autocorrelacion

NDVI Ikonos 200 0.53 6.7684E-12*  0.57 0.00037694*  Autocorrelacion

NDVI Worldview 200 0.55 2.1556E-12*  0.35 1.4177E-10*  Autocorrelacién

* Significacion estadistica (autocorrelacionados, anisotrdpicos). NS no significativo (isotropicos)

indice de Moran y Coeficiente de Geary para Q. Puquio

Alcance

indice

de

Coeficiente

p-valor para

Variables m) Moran (I) p- valor para | de Geary (C) C Interpretacion
Altitud 200 0.56 8.0434E-11*  0.22 1.1546E-13* Autocorrelacion
NDVI-Spot 100 0.56 6.7611E-08*  0.09 1.6457E-10* Autocorrelacion
NDVI-Aster 100 0.66 4.3269E-10*  0.31 7.5875E-07* Autocorrelacion
NDVI-lkonos 100 043 8.4207E-06*  0.94 0.75844862 Autocorrelacion
NDVI-World View 100 0.29 0.00195138*  0.35 0.0005876* _ Autocorrelacion
* Significacion estadistica (autocorrelacionados, anisotrdpicos). NS no significativo (isotropicos)

indice de Moran y Coeficiente de Geary para Q. Guayabo

Variables é\r:]c)ance :\;glrgen (I)de F valor para gzzeafrl;l(eg)te de E—valor para Interpretacion
Altitud 200 0.56 1.027E-11*  0.22 7.3275E-15*  Autocorrelacion
NDVI-Spot 200 0.51 3.6844E-10* 0.25 5.7475E-11*  Autocorrelacion
NDVI-Aster 100 0.48 1.3264E-06* 0.26 1.8856E-06*  Autocorrelacion
NDVI-lkonos 100 0.66 5.2677E-11* 0.43 0.00014906*  Autocorrelacion
NDVI-World View 100 0.53 1.376E-07*  0.15 3.8442E-08*  Autocorrelacién
* Significacion estadistica (autocorrelacionados, anisotropicos). NS no significativo (isotropicos)

indice de Moran y Coeficiente de Geary para Q. Verde BG

Variables (ArLc)ance IMnger?\ 0 de Ip valor para 8221:;|Ee£)te de [é-valor para Interpretacion
Altitud 100 0.85 0* 0.03 3.1086E-15*  Autocorrelacion
NDVI-Spot 200 0.50 7.8701E-10*  0.25 4147E-11*  Autocorrelacion
NDVI-Aster 100 0.59 1.5432E-09* 0.16 2.0172E-09*  Autocorrelacion
NDVI-lkonos 100 0.20 0.02500497* 0.65 0.01188359*  Autocorrelacion
NDVI-World View 100 0.83 4.4409E-16* 0.22 8.9362E-11*  Autocorrelacion

* Significacion estadistica (autocorrelacionados, anisotrépicos). NS no significativo (isotrépicos)
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indice de Moran y Coeficiente de Geary para Q. Verde BN

Variables Alcance indice de o- valor para | Coeficiente p-valor para Interpretacion
(m) Moran (1) de Geary (C) C

Altitud 200 0.67 0~ 0.16 0~ Autocorrelacion

NDVI-Spot 200 0.52 2.1121E-11* 0.29 1.9251E-13*  Autocorrelacion

NDVI-Aster 100 0.24 0.00926014* 0.49 0.00034818*  Autocorrelacion

NDVI-lkonos 100 0.19 0.02468741*  0.66 0.04842916*  Autocorrelacion

NDVI-World View 100 0.57 4.3539E-09* 0.35 5.8608E-07*  Autocorrelacion

* Significacion estadistica (autocorrelacionados, anisotropicos). NS no significativo (isotrépicos)

Null
Profile - Altit

® Significant - Altit

> Nonsignificant - Altit
Profile - NDVI-Spot

® Significant - NDVI-Spot

> Nonsignificant - NDVI-Spot

Profile - NDVI-Aster
© Significant - NDVI-Aster
Nonsignificant - NDVI-Aster
Profile - NDVI-Ikonos
Significant - NDVI-Ikonos
Nonsignificant - NDVI-Ikonos
Profile - NDVI-Wview
© Significant - NDVI-Wview
Nonsignificant - NDVI-Wview

Moran's I
X @

Distance °

Correlogramas de Moran para altitud y NDVI Spot, Aster, Ikonos y Worldview en Q.

Ldcumo



121

4.4
4.2
4 Null
3.84 Profile - Altit
' ® Significant - Altit
3.6 < Nonsignificant - Altit
3.4 Profile - NDVI-Spot
3.2 L4 Significant - NDVI-Spot
' x Nonsignificant - NDVI-Spot
39 Profile - NDVI-Aster
2.8 ® © Significant - NDVI-Aster
2.6 X Nonsignificant - NDVI-Aster
° : Profile - NDVI-Ikonos
n 2.4 4 Significant - NDVI-Ikonos
‘%' 2.2 X Nonsignificant - NDVI-Ikonos
2] o Profile - NDVI-Wview
© Significant - NDVI-Wview
Nonsignificant - NDVI-Wview

0 t t t t t t t t t t t t
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
Distance

Correlogramas de Geary para altitud y NDVI Spot, Aster, Ikonos y Worldview en Q.

Lucumo

Null

Profile - Altit

Significant - Altit
Nonsignificant - Altit

Profile - NDVI-Spot
Significant - NDVI-Spot
Nonsignificant - NDVI-Spot
Profile - NDVI-Aster
Significant - NDVI-Aster
Nonsignificant - NDVI-Aster
Profile - NDVI-Tkonos
Significant - NDVI-Ikonos
Nonsignificant - NDVI-Ikonos
Profile - NDVI-World View
Significant - NDVI-World View
Nonsignificant - NDVI-World View

0 X0 | X0 Xe|X®e

Moran's I

-0.7
-0.8
-0.9

-1 f T f f T f f T f ¥ t f
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 \550 600
Distance

Correlogramas de Moran para altitud y NDVI Spot, Aster, Ikonos y Worldview en Q.
Puquio



122

Null

Profile - Altit

Significant - Altit

Nonsignificant - Altit

Profile - NDVI-Spot

Significant - NDVI-Spot

Nonsignificant - NDVI-Spot

Profile - NDVI-Aster

Significant - NDVI-Aster

Nonsignificant - NDVI-Aster

Profile - NDVI-Ikonos

Significant - NDVI-Ikonos

Nonsignificant - NDVI-Ikonos

Profile - NDVI-World View

© Significant - NDVI-World View
Nonsignificant - NDVI-World View

X0 | X0|[X@

X @

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
Distance

Correlogramas de Geary para altitud y NDVI Spot, Aster, Ikonos y Worldview en Q.

Puquio

Null

Profile - Altit

Significant - Altit
Nonsignificant - Altit

Profile - NDVI-Spot
Significant - NDVI-Spot
Nonsignificant - NDVI-Spot
Profile - NDVI-Aster
Significant - NDVI-Aster
Nonsignificant - NDVI-Aster
Profile - NDVI-Ikonos
Significant - NDVI-Ikonos
Nonsignificant - NDVI-Ikonos
Profile - QG-NDVI-Wview
Significant - QG-NDVI-Wview
Nonsignificant - QG-NDVI-Wview

X0 | Xe|[X®@

Moran's I
X @

400 500
Distance

100 200 300

Correlogramas de Moran para altitud y NDVI Spot, Aster, Ikonos y Worldview en Q.
Guayabo



123

3.6 Null

Profile - Altit

Significant - Altit

Nonsignificant - Altit

Profile - NDVI-Spot

Significant - NDVI-Spot

Nonsignificant - NDVI-Spot

Profile - NDVI-Aster

Significant - NDVI-Aster

Nonsignificant - NDVI-Aster

Profile - NDVI-Ikonos

Significant - NDVI-Ikonos

Nonsignificant - NDVI-Ikonos

Profile - QG-NDVI-Wview

© Significant - QG-NDVI-Wview
Nonsignificant - QG-NDVI-Wview

w
N
X @

X0 | X®e

X 0

100 200 300 400 500 600 700
Distance

Correlogramas de Geary para altitud y NDVI Spot, Aster, Ikonos y Worldview en Q.

Guayabo
11
0.9
0.8 Null
Profile - Altit
0.7 L4 Significant - Altit
Olsk > Nonsignificant - Altit
Profile - NDVI-Spot
0.5 [ Significant - NDVI-Spot
0.4 X Nonsignificant - NDVI-Spot
Profile - NDVI-Aster
0.3 ° ° Significant - NDVI-Aster
0.2 )\ x Nonsignificant - NDVI-Aster
— 1 Profile - NDVI-Ikonos
n 0.1 e Significant - NDVI-Ikonos
& 04 < Nonsignificant - NDVI-Ikonos
2 .1 Profile - NDVI-Wview
0.1 ° Significant - NDVI-Wview
-0.2- Nonsignificant - NDVI-Wview
-0.3
0.4
-0.5
-0.6
-0.7
-0.8
-0.9 Q
-1 1 1 1 1 f t
100 200 300 400 5 600

Distance

Correlogramas de Moran para altitud y NDVI Spot, Aster, Ikonos y Worldview en Q.
Verde BG



124

4.4
4.2
4 Null
3.84 Profile - Altit
' ® Significant - Altit
3.6 > Nonsignificant - Altit
3.4 Profile - NDVI-Spot
3.2 L4 Significant - NDVI-Spot
' x Nonsignificant - NDVI-Spot
39 Profile - NDVI-Aster
2.8 ® © Significant - NDVI-Aster
2.6 X Nonsignificant - NDVI-Aster
° : Profile - NDVI-Ikonos
n 2.4 4 Significant - NDVI-Ikonos
‘%' 2.2 X Nonsignificant - NDVI-Ikonos
2] o Profile - NDVI-Wview
© Significant - NDVI-Wview
1.8 Nonsignificant - NDVI-Wview

0 t t t t t t t t t t t t
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
Distance

Correlogramas de Geary para altitud y NDVI Spot, Aster, Ikonos y Worldview en Q.
Verde BG

Null

Profile - Altit

Significant - Altit

Nonsignificant - Altit

Profile - NDVI-Spot

Significant - NDVI-Spot

Nonsignificant - NDVI-Spot

Profile - NDVI-Aster

Significant - NDVI-Aster

Nonsignificant - NDVI-Aster

Profile - NDVI-Ikonos

Significant - NDVI-Ikonos

Nonsignificant - NDVI-Ikonos

Profile - NDVI-Worl View

© Significant - NDVI-Worl View
Nonsignificant - NDVI-Worl View

X0 | X0[X®@0

X 0@

Moran's I

100 200 300 400 500 6f 700
Distance

Correlogramas de Moran para altitud y NDVI Spot, Aster, Ikonos y Worldview en Q.
Verde BN



125

4.2
4] Null
3.8 Profile - Altit
1 e Significant - Altit
3.6 > Nonsignificant - Altit
3.4 Profile - NDVI-Spot
] ° Significant - NDVI-Spot
3.2 = Nonsignificant - NDVI-Spot
3] Profile - NDVI-Aster
] ° Significant - NDVI-Aster
2.8 Nonsignificant - NDVI-Aster
2.6 Profile - NDVI-Ikonos
] e Significant - NDVI-Ikonos
0 2.4 %] > Nonsignificant - NDVI-Tkonos
2.2 Profile - NDVI-Worl View
S ° Significant - NDVI-Worl View
O 27 Nonsignificant - NDVI-Worl View

1.2% g
17
0.8 ‘
0.6
o
0.4- \

100 200 300 400 500 600 700
Distance

“‘O

Correlogramas de Geary para altitud y NDVI Spot, Aster, Ikonos y Worldview en Q.
Verde BN

Pruebas de estructura espacial y anisotropia de datos

Se empled el programa informéatico PASSaGE vy la técnica de correlacion angular,
propuesto por Simon, 1997, citado por Rosenberg (2011). Este método permite
determinar el grado de anisotropia en los datos; y calcula la correlacion respecto a la
distancia entre pares de puntos proyectados sobre un vector en una direccion
especifica y la diferencia en los valores asociados con el par de puntos. Si bien la
correlacion pudiera no ser significativa, este procedimiento siempre hallard una
direccién de maxima distancia. El programa informatico PASSaGE reporta el valor
del “r” maximo, el angulo de maxima correlacion y los p valores. La Tabla 29

muestra los resultados de la prueba.

En la estacion seca los datos de cobertura vegetal no presentan anisotropia, es decir
no hay algun patron espacial de orientacién angular hacia alguna gradiente. En los

datos de NDVI si se observa algo de anisotropia, mucho mas en el caso de la altitud,
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la cual muestra una anisotropia bien definida, con una determinada orientacion

angular.

En la estacion humeda si se presentan gradientes espaciales que hacen anisotrépica la
superficie en cuanto a las variables estudiadas: altitud, cobertura vegetal y NDVI
Spot. La confirmacion de la condicion anisotrépica de los datos de las variables en
estudio, sobre todo para época humeda, reduce la aplicabilidad de las pruebas

estadisticas que requieren la normalidad e independencia de datos.

Es comun asumir que los datos ecoldgicos provienen de una superficie isotrépica, es
decir que corresponden a un mismo patron espacial en todas direcciones. Sin
embargo, ello es una asuncion muy forzada sobre todo para las lomas de Atocongo

en la cual se observan diferentes patrones espaciales en tanto diferentes direcciones.

Prueba de correlacion angular para verificar anisotropia

Epoca g:fohsa de Variables Méaximo r ’(Al\sllg;ilr%o) p-valor Interpretacion
Altitud 0.85 25.83 0.00043*  Autocorrelacionado
;\(t))(';l!] del Cobertura vegetal ~ 0.32 328.35 0.52537  No correlacionado
NDVI Ikonos 0.90 50.30 0.00004*  Autocorrelacionado
Estacion Altitud 0.79 35.34 0.01207*  Autocorrelacionado
seca %88'20 %l e obertura vegetal  0.43 84.94 0.40489  No correlacionado
NDVI Ikonos 0.24 322.32 0.7615  No correlacionado
Enero  del Mitud 0.76 7110 0.0224*  Autocorrelacionado
2011 Cobertura 0.43 9.02 04032 No correlacionado
Altitud 0.76 284.04 0.11476  No correlacionado
gsltig(%%re Cobertura vegetal  0.75 78.57 0.12261  No correlacionado
NDVI Spot 0.51 296.55 0.47035 No correlacionado
Sefiembre Altitud 0.67 53.48 0* Autocorrelacionado
del 2000 Coberturavegetal 0.63 2.67 0" Autocorrelacionado
Ejﬁgg‘ (generados) \invi spot 0.39 2081 000092 Autocorrelacionado
Altitud 0.86 316.55 0.00137*  Autocorrelacionado
jsltig(r)rg)lire Cobertura vegetal  0.87 27.98 0.00088*  Autocorrelacionado
NDVI Spot 0.84 49.52 0.00219*  Autocorrelacionado
Octubre del Altitud 1.00 354.20  0.00089* Autocorrelacionado

2002 Cobertura vegetal ~ 0.97 347.86 0.04947*  Autocorrelacionado
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NDVI Spot 1.00 332.45 0.00532*  Autocorrelacionado

Altitud 0.86 316.55 0.00137*  Autocorrelacionado
Diciembre Cobertura vegetal  0.81 74.72 0.0044*  Autocorrelacionado
del 2002 ' ' '

NDVI Spot 0.83 50.17 0.00281*  Autocorrelacionado
Setiembre  Altitud 0.76 71.10 0.02124*  Autocorrelacionado
del 2007 Cobertura vegetal  0.38 39.49 0.49105  No correlacionado
Diciembre  Altitud 0.76 71.10 0.02124*  Autocorrelacionado
del 2007 Cobertura vegetal  0.43 9.02 0.40323  No correlacionado

HO: Los datos son isotrdpicos -no estén correlacionados angularmente- (Si p-valor es mayor a 0.05 se acepta la hipatesis HO y

se rechaza la hipotesis alterna. Si p-valor es menor a 0.05 se rechaza la hipdtesis nula y se acepta la hipdtesis alterna

HA: Los datos son anisotrdpicos -estén correlacionados angularmente- (Si p-valor es menor a 0.05 se rechaza la hipatesis nula

y se acepta la hipatesis alterna



Anisotropia en datos de setiembre del 2000
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Correlacion angular de los valores de cobertura vegetal (%) para setiembre del 2000

Anisotropia en datos de setiembre del 2000 (generados por geoestadistica)
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Correlacion angular de los valores de altitud para setiembre del 2000 (generados)
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Anisotropia en datos de abril 2001
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Anisotropia en datos de setiembre del 2001
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Correlacion angular de los valores de NDVI para setiembre del 2001
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Anisotropia en datos de junio del 2002
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Anisotropia en datos de octubre del 2002

Correlacion angular de los valores de altitud para octubre del 2002
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Correlacion angular de los valores de NDVI para octubre del 2002
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Anisotropia en datos de diciembre del 2002
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Correlacion angular de los valores de NDVI para diciembre del 2002
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Anisotropia en datos de setiembre del 2007
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Correlacion angular de los valores de cobertura vegetal para setiembre del 2007

Anisotropia en datos de diciembre del 2007

Correlacion angular de los valores de altitud para diciembre del 2007
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Anisotropia en datos de gradientes de NDV1 y altitud
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La localizacion del transecto altitudinal, para conocer el comportamiento del NDVI,

siguiendo el fondo del valle implicaba desde su concepcion una determinada

orientacion que implicaba la presencia de anisotropia. Esta conjetura se confirma con

los resultados que se muestran en las Tablas 30 al 34 y las Figuras 66 a 70.

Correlacion angular para Q. Lucumo

Variables Maximo r Angulo (Maximo)  p-valor Interpretacion
Altitud 1.00 345.28 0.0 Autocorrelacionado
NDVI-Spot 0.91 31543 0.0* Autocorrelacionado
NDVI-Aster 0.89 34.96 0.0 Autocorrelacionado
NDVI-Landsat 0.28 328.96 0.18855 No correlacionado
NDVI-lkonos 0.60 316.79 0.00014* Autocorrelacionado
NDVI-WView 0.81 323.57 0.0* Autocorrelacionado

* Significacion estadistica (autocorrelacionados, anisotrépicos). No correlacionado (isotropicos)

Correlacién angular para Q. Puquio

Variables Maximo r Angulo (Maximo) p-valor Interpretacién

Altitud 0.99 319.65 0* Autocorrelacionado
NDVI-Spot 0.64 63.71 0.0006* Autocorrelacionado
NDVI-Aster 0.80 53.18 0* Autocorrelacionado
NDVI-lkonos 0.65 80.44 0.00052* Autocorrelacionado
NDVI-World View 0.62 281.21 0.00108* Autocorrelacionado

* Significacion estadistica (autocorrelacionados, anisotrépicos). No correlacionado (isotropicos)

Correlacion angular para Q. Guayabo

Variables Maximo r Angulo (Maximo) p-valor Interpretacién

Altitud 0.99 89.59 0* Autocorrelacionado
NDVI-Spot 0.92 351.76 0* Autocorrelacionado
NDVI-Aster 0.83 340.51 0* Autocorrelacionado
NDVI-lkonos 0.79 27214 0* Autocorrelacionado
NDVI-World View 0.91 354.50 0* Autocorrelacionado

* Significacion estadistica (autocorrelacionados, anisotrépicos). No correlacionado (isotropicos)
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Correlacion angular para Q. Verde BG

Variables Maximo r Angulo (Maximo) p-valor Interpretacion

Altitud 1.00 37.31 0* Autocorrelacionado
NDVI-Spot 0.95 311.67 0* Autocorrelacionado
NDVI-Aster 0.88 309.05 0* Autocorrelacionado
NDVI-lkonos 0.60 321.07 0.00226* Autocorrelacionado
NDVI-World View 0.87 64.67 0* Autocorrelacionado

* Significacion estadistica (autocorrelacionados, anisotrépicos). No correlacionado (isotrépicos)

Correlacion angular para Q. Verde BN

Variables Méaximo r Angulo (Maximo) p-valor Interpretacién

Altitud 1.00 331.31 0* Autocorrelacionado
NDVI-Spot 0.93 27117 0* Autocorrelacionado
NDVI-Aster 0.46 49.74 0.01629* Autocorrelacionado
NDVI-lkonos 0.45 41.02 0.02127* Autocorrelacionado
NDVI-World View 0.51 55.02 0.00547* Autocorrelacionado

* Significacion estadistica (autocorrelacionados, anisotrépicos). No correlacionado (isotropicos)

Altit Positive
Altit Negative
NDVI-Spot Positive
NDVI-Spot Negative
NDVI-Landsat Positive
NDVI-Landsat Negative
NDVI-Aster Positive
NDVI-Aster Negative
° NDVI-Ikonos Positive
NDVI-Ikonos Negative
o NDVI-WView Positive
NDVI-WView Negative

eo0eo0e

oe

Correlacion angular de los valores de altitud y NDVI Spot, Landsat, Aster, Ikonos y

Worldview para la Q. Lucumo
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Correlacion angular de los valores de altitud y NDVI Spot, Landsat,

Worldview para la Q. Guayabo
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Correlacion angular de los valores de altitud y NDVI Spot,

Worldview para la Q. Verde BG

0o0eo0e

ocoe

Altit Positive

Altit Negative

NDVI-Spot Positive
NDVI-Spot Negative
NDVI-Aster Positive
NDVI-Aster Negative
NDVI-Ikonos Positive
NDVI-Ikonos Negative
NDVI-Worl View Positive
NDVI-Worl View Negative

144

Aster, lkonos vy

Correlacion angular de los valores de altitud y NDVI Spot, Landsat, Aster, Ikonos y

Worldview para la Q. Verde BN

En todos los casos, la altitud muestra valores elevados de correlacion angular, es

decir presenta una tendencia espacial hacia una determinada orientacion; de igual
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manera, los NDVI Spot para el caso de todas las quebradas evaluadas; también

presentan valores elevado de correlacion angular.

Luego de la aplicacion de la prueba de correlacion angular, se puede decir que los
datos de las variables altitud y NDVI, y por implicancia la cobertura vegetal, tienen
patrones espaciales orientados hacia una gradiente. Es importante esta anotacion pues
es una restriccion para las pruebas estadisticas y técnicas de interpolaciéon de datos
que parten de la premisa de estacionariedad de datos (datos isotropicos), es decir que
exigen que las variaciones sean constantes en todas las direcciones, lo cual no es el

caso de las variables estudiadas.

4.1.2 Modelamiento de datos

En esta seccién se muestran los resultados del andlisis de regresion lineal y
curvilinea, test de Mantel y modelos lineales generalizados (GLM) para los tres tipos
de relaciones estudiadas (cobertura vegetal como variable explicativa versus NDVI
como variable dependiente, altitud como variable explicativa versus cobertura
vegetal como variable dependiente y altitud como variable explicativa versus NDVI

como variable dependiente).

El modelo tedrico propuesto para la relacion de cobertura vegetal versus NDVI fue
lineal; y por ello se aplicd una regresion lineal y el test de Mantel. En cambio, para
las otras dos relaciones, altitud vs cobertura vegetal y altitud vs NDVI el modelo
tedrico planteado fue unimodal por ello se aplicd una regresion polinomial cuadréatica

y un GLM también cuadratico.

Los resultados se presentan ordenados por temporadas seca y humeda, y por afos.
Para la época seca correspondié los inventarios de abril 2001 y junio del 2002; los
restantes inventarios (setiembre 2000, setiembre 2001, octubre 2002, diciembre

2002, setiembre 2007 y diciembre 2007) fueron representativos de la época himeda.

Resultados de regresion lineal entre variables



146

Las Tablas 35 al 37 presentan los resultados de la regresion lineal entre las variables
estudiadas. Tales tablas muestran los datos de r?, analisis de varianza, prueba de

Durbin-Watson y la ecuacion de ajuste.

En general, la variable cobertura vegetal, en la época de verano, se mostré aleatoria
respecto a la altitud pues no se observd alguna gradiente o tendencia definida
determinada por esta variable. De igual manera, no se observd alguna relacion del

NDVI Ikonos respecto a la cobertura vegetal.

Solo en el caso del NDVI Ikonos con relacion a la altitud, en los datos de abril del
2001, se not6 una relacion lineal del orden de r?=0.557. Tales datos fueron
transformados via el método de Box-Cox (Lambda -0.245) y luego se aplicéd la
regresion lineal simple y luego otra bajo el Modelo de Cochrane-Orcutt puesto que la

Prueba de Durbin - Watson indico una autocorrelacion.

Para el caso de los datos de invierno, se confirma el supuesto teérico acerca de la
existencia de una relacion lineal entre la cobertura vegetal y el NDVI Spot. En cuatro
juegos de datos de los cinco evaluados se observd un ajuste lineal significativo (ver
Tabla 35), con r? del orden 0.508 para setiembre del 2001, r> = 0.929 para octubre del
2002 y r2 = 0.761 para diciembre del 2002. Si bien para los datos de setiembre del
2000 no se observo alguna gradiente del NDVI1 Spot determinado por la cobertura
vegetal, en cambio si se notd una relacion lineal para sus datos interpolados

(mediante geoestadistica), con un r? = 0.439.
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Regresion lineal para la cobertura, altitud y NDV1 Ikonos de época seca en lomas de

Atocongo, 2001 a 2002

Grado Prueba de
de Analisis de varianza Durbin -
. . ajuste Watson
Variables regresionadas del CVR: F _ Modelo
modelo:  CME: calculado: Pr>F u \F/)alor
r2 F tabular:
Abril del 2001
Cobertura  vegetal vs
NDVI Ikonos 0.217 0.697 NS
Transformacion Box-Cox 0.051 0.311 4.667 0419
Lambda -0.245
Altitud vs  Cobertura
vegetal Transformacion  0.169 8:’?2 igg? 0.128 Ns
Box-Cox Lambda -0.133 ' )
Altitud vs NDVI Ikonos
Transformacion Box-Cox 0545 g?ig 156232 0002* 1159  0.040*
Lambda -0.245 ' )
Modelo de Cochrane-
Orcutt para Altitud vs Transformado
NDVI Ikonos 1.619 15.097 N NDVI-lIkonos
Transformacion Box-Cox 0.557 0.107 4.747 0.002 = 37 +
Lambda -0.245 0.004 Altitud*
Rho 0.295
Junio del 2002
Cobertura  vegetal vs 0.009 1.665 NS
NDVI lkonos 0143 005 4.965 0226
Altitud  vs  cobertura 31.417 0.257 NS
vegetal 0025 19153 4965 0623
. 0.003 0.502 NS
Altitud vs NDVI Ikonos 0.048 0.006 4.965 0.495

Si bien el modelo tedrico esperado para la variable cobertura vegetal explicada por la

altitud era una curva unimodal, cabia la posibilidad de obtener relaciones lineales; y

ese fue el caso de la relacion cobertura vegetal y altitud como regresor, para datos de

invierno, setiembre del 2000 (r?=0.517 y r?=0.268 para la interpolacion) y para

datos de octubre del 2002 (r? = 0.954).

De la misma manera, en relacion con la anotacion del parrafo anterior, para el caso

de NDVI Spot con relacion a la altitud se observé r’>=0.539 para los datos

interpolados a partir de los datos de setiembre del 2000 y r? = 0.967 para los datos de

octubre del 2002.
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s : Prueba de
- " Sradn Analisis de varianza Durbin Watsan
rzcr:sinnadag e EFLIStE' CMR: F Matiln
. r% " [ME calculado:  Pr>F U p-valor
F tabular:
Setiembre del 2000
Cobertura vegetal vs NOVI 0.0002  0.00001 0.00t 0,975 8
lkanos (.06R 0.987 '
Cobertura =
Mitud vs coberturavegetal 057 ool BAE o ppue g5 papo® 35084925602
136.924 0.987 )
Altitud
. 0.019 2.481 s
Altitud vs NDVI lkonos 0.292 0,008 c 987 0.166
Setiembre  del 2000
(malla)
Cobertura vegetal vs NDVI Spot Transformado  NDVI
Transformacitn Box-Cox 0439 gﬁgg 285357 <0.0001 * Spat = -1.87+8.7aE-
Lambda 0314 ' ' 03 Cobertura
Altitud vs Cobertura vegetal (no 0,768 13520104 32241 <0000l Cobertura =
hay transformacitn) ' 483.210 3960 ' 2.9+0.12 Altitud
Altitud  vs  NDVI  Spot Transformado  NDVI
Transformacidn Box-Cox  0.039 ﬁﬁ% Igl]gél]nﬁﬁ <0.000t* Spot = -2.25+2.I6E-
Lambda 0.314 ' ' 03 Altitud
Setiembre del 2001
Cobertura vegetal vs NDVI Spot 0 043 (1357 Transformado NDVI-
Transformacitn Box-Cox  0.508 | IjED 4.844 0.006* 2600 0.874%  Spot = -B.32+7.45E-
Lambda - 0.673 ' ' 02 ICL
Altitud vs Cobertura vegetal
Transtormacitn Box-Cox 10.450 3.873 NS
Lambda D20 ogs  ag 000
0.4
Altitud ~ vs  NOVI  Spot
Transformacitn Box-Cox  [LI37 E;EB;H 278[24 0.214 %
Lambda - 0.679 ' '
Octubre del 2002
NDVI Spot = -1.23E-
Cobertura vegetal vs NDVI Spot~ 0.929 0.6l 33145 0.008* 2532 (0766 02+5.64E-03
0.002 1013
Cobertura
) 1827.296 62.362 " Cobertura =
Altitud vs cobertura vegetal 0954 9930 0 0.004 36.79+0.76 Alitud
NDVI Spot =
Altitud vs NDVI Spot 0967 0.063 67.330 0.003 * 0.24+.56E-03
0.00f 1013 .
Altitud
Diciembre del 2002
Cobertura vegetal vs NDVI Spot s Transformado NDVI-
Transformacitn Box-Cox 076 gﬂggBZE EB“.?ZS 0.ooo* 298 0.965 Spot = -l46B +
Lambda -1.237 ' ' (.34 Cobertura
Altitud vs Cobertura vegetal
Transformacitn Box-Cox 0.000 2.334 kS
Lambda 0206 poog s 1o
-1.8al
Altitud ~ vs  NOVI  Spot
oy 33.266 2.937 NS
Transformacidn Box-Cox  [1.246 (1378 5|17 012

Lambda -1.237
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Regresion lineal para la cobertura, altitud y NDVI Spot de época humeda en lomas
de Atocongo, afio 2007

Grado Analisis de varianza Prusba de

de Durbin Watson
Fecha. y variables  ajuste CMR: F calculado: Modelo
regresionadas gqec! delo: CME: F tabular; Pr>F U p-valor

r2

Setiembre del 2007

Altitud  vs  cobertura 286.835  2.511 NS

vegetal 0201 444211 4965 01447 - -
Modelo de Cochrane-

Orcutt para Altitud vs 560.595  5.039 NS

cobertura vegetal 0.359 111.258  5.117 0.051 i i
rho -0.215

Diciembre del 2007

Altitud  vs  Cobertura

vegetal

Transformacion Box-Cox 0.169 6.302 2.028 0.185Ns . -
3.108 4.965

Lambda

0.354V

En los datos de setiembre del 2001 y diciembre del 2002 no se presentaron
comportamientos lineales asociados con la gradiente altitudinal, tanto para el caso de
la cobertura vegetal como del NDVI Spot; tampoco se presentaron comportamiento
unimodales. De la misma manera, los datos de setiembre del 2007 y diciembre del

2007 no mostraron mayor relacién de la cobertura vegetal respecto a la altitud.

Aunque con un criterio flexible, podria también tomarse en cuenta alguna relacion
entre la cobertura vegetal (transformada via Box-Cox Lambda 0.451) en relacién con
la altitud, para los datos de setiembre del 2001. El valor de significacion de la
regresion lineal aludida es igual p-valor = 0.082. Bajo un criterio menos conservador,
con un 8% se podria considerar que hay alguna relacion entre la cobertura vegetal y
la altitud, aunque de menor magnitud dado el bajo r? = 0.25.

Resultados del analisis mediante el test de Mantel

Dado que otros factores como la distribucién espacial de los datos podrian estar
influyendo en la relacion de la cobertura y el NDVI se decidi6 incluir un analisis de
correlacion entre las matrices de distancia de las mencionadas variables. Existen
métodos para incorporar la estructura espacial en el andlisis de datos multivariantes,

unos basados en ordenaciones y otros en distancias. Entre estos ultimos se
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encuentran el test de Mantel, la regresion mdaltiple sobre matrices de similitud
(MRM), el andlisis de redundancia basado en distancia (db-RDA) y el correlograma
de Mantel.

Se decidio emplear el test de Mantel el cual es usado para comprobar la posible
confusion que puede generar una tercera variable en la relacion entre dos variables.
Dicho test estima el grado de correlacion existente entre dos matrices, “A” e “B”. La
hipdtesis nula de esta técnica postula que las distancias/ similitudes entre las
variables de la matriz respuesta “B” no estan linealmente correlacionadas con las
correspondientes distancias/similitudes en la matriz modelo “A”. Se evalua, por
tanto, si la asociacion (positiva o negativa) es mas robusta de lo que cabria esperar

por simple azar.

Hay que recordar que el test de Mantel tiene las mismas limitaciones que la
correlacion de Pearson, en el sentido de que presuponen la existencia de relaciones
lineales. Si los datos muestran relaciones no lineales (relaciobn no monotonica,
distribucion en forma de parches, autocorrelaciones) el test de Mantel no serd habil
para detectar relaciones entre ambas matrices. Este tipo de problemas se puede
solventar parcialmente mediante la adecuada eleccion de la medida de
distancia/similitud o diferentes transformaciones de los datos. En este sentido, la
transformacion de los valores de las semimatrices en rangos, permite el empleo de

técnicas no paramétricas.

La Unica cuestion a considerar estriba en que al no tratarse de datos que sean
independientes entre si, el calculo de los valores de significacion no puede realizarse
mediante el andlisis de la suma de cuadrados, sino que deben basarse en

permutaciones.

Dado que el test de Mantel exige que los datos tengan una relacién lineal solo se
empled para la relacion entre la cobertura vegetal (como variable explicativa) y el
NDVI (como variable dependiente), pues por la naturaleza de ambas variables se
espera entre ellas una relacion lineal y una regresion positiva del NDVI por la

cobertura vegetal.

En la Tabla 38 se muestran los valores de r de Pearson para la relacion entre la

cobertura vegetal (Matriz A) y NDVI (Matriz B); también para la relacion de ambas
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variables incluyendo la variables de distancia geografica entre puntos y distancia en
altitudes, respectivamente, como Matriz C.

Prueba de correlacién entre matrices o test de Mantel

Fecha de Matriz A Matriz B Matriz C R de Pearson p-yalor Interpretacion
datos (bilateral)
, Cobertura NDVI spot Distancia 0.048 0.840 NS No relacionada
Setiembre geografica
2000 Cobertura NDVI spot Altitud -0.250 0.267 Ns No relacionada
Cobertura NDVI spot - 0.078 0.720 Ns No relacionada
Setiembre Cobertura  NDVI spot gDéSg;pécf'iia 0.227 <0.0001*  Relacionada
fﬂoa?g Cobertura  NDVIspot  Alttud 0.164 <0.0001*  Relacionada
Cobertura NDVI spot - 0.216 <0.0001 * Relacionada
Distancia ;
Cobertura NDVI Ikonos e 0.101 0.291Ns No relacionada
. geografica
Abril 2001 cobertura NDVI lkonos ~ Altitud 0.017 0.841 N No relacionada
Cobertura NDVI lkonos - 0.021 0.809 Ns No relacionada
, Cobertura NDVI spot D'Stan,c a 0.191 0.107 Ns No relacionada
Setiembre geografica
2001 Cobertura NDVI spot Altitud 0.406 0.0005 * Relacionada
Cobertura NDVI spot - 0.39%4 0.001* Relacionada
Distancia .
. Cobertura NDVI Ikonos i -0.032 0.803Ns No relacionada
Junio geogréfica
2002 Cobertura NDVI lkonos  Altitud -0.035 0.785Ns No relacionada
Cobertura NDVI [konos - -0.032 0.818Ns No relacionada
Cobertura NDVI spot Dlstanlc a 0.407 0.246 NS No relacionada
Octubre geografica
2002 Cobertura NDVI spot Altitud 0.127 0.721 s No relacionada
Cobertura NDVI spot - 0.869 0.002 * Relacionada
Distancia . .
. Cobertura NDVI spot e 0.467 <0,0001 Relacionada
Diciembre geografica
2002 Cobertura NDVI spot Altitud 0.544 <0,0001* Relacionada
Cobertura NDVI spot - 0.548 <0,0001 * Relacionada

Ho: Los datos no estén relacionados (Si p-valor es mayor a [.05 se acepta la hipatesis HO y se rechaza la hipatesis alterna. Si p-
valor es menor a [.05 se rechaza la hipatesis nula y se acepta |a hiptesis alterna)
Ha: Los variables estan relacionadas (Si p-valor es menor a .05 se rechaza |a hiptesis nula y se acepta la hipétesis alterna)

Se puede inferir que existe una correlacion entre la variable cobertura vegetal y
NDVI tal como el principio tedrico lo sefiala. Los calculos para los datos
correspondientes a setiembre del 2001, octubre del 2002 y diciembre del 2002 fueron
estadisticamente significativos para la relacion entre ambas variables. Se observé un
ajuste lineal significativo, con r =0.394 para setiembre del 2001, r = 0.869 para
octubre del 2002 y r = 0.548 para diciembre del 2002; asimismo, cuando se agrego

una tercera matriz a la relacion, resultaron estadisticamente significativas solo las
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pruebas para los datos de setiembre 2001 (cuando se incluye la variable altitud) y
para los datos de diciembre del 2002 (al incluirse la altitud o bien la distancia

geografica).

Tanto en Octubre del 2002 como diciembre del 2002 cuando se incluye en la relacion
una tercera variable (la distancia geogréfica o la altitud) la correlacion disminuye;
ligeramente en los datos de diciembre del 2002 méas notoriamente en octubre del
2002 que incluso pierde significacion la prueba. En setiembre del 2001 se da el caso
que cuando se incluye la altitud como tercera variable en la relacion cobertura y
NDVI Spot mejora el r de 0.394 a 0.406.

Si bien los datos de setiembre del 2000 no presentaron alguna relacién entre la
cobertura y NDVI, en cambio si presentaron relaciones significativas para el caso de
los datos generados (malla a partir de los mismos datos de setiembre del 2000). Se
obtuvo un r=0.216 para datos de setiembre de 2000 interpolados (mediante
geoestadistica).

Todo ello lleva a afirmar que existe una relacion lineal entre la cobertura vegetal y el
NDVI, la cual puede estar influida bien por la distancia entre los puntos de muestreo
o por la altitud (msnm) de tales puntos. Es decir por gradientes de orientacion
geogréfica y altitud.

Esta afirmacion se corresponde con la constatacion de la anisotropia de los datos en
evaluacion. Esta verificacion plantea una exigencia al disefio de muestreo, el cual no
puede ser efectuado al azar sino como series espaciales asociadas a gradientes de

altitud y orientacion.
Resultados del analisis de regresion no lineal

Se planteo un modelo tedrico lineal para la relacion de cobertura vegetal versus
NDVI; y unimodal o en forma de campana, para las otras dos relaciones, altitud vs
cobertura vegetal y altitud vs NDVI. Las Tablas 39 al 41 muestran los resultados de

la regresion polinomial cuadratica.

Al igual que en el caso de la regresion lineal, para el verano, solo se obtuvo una
prueba significativa para la regresion curvilinea, y fue para la relacion del NDVI

Ikonos con la altitud, con un r?=0.547, para los datos de abril del 2001. En las
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otras dos relaciones: cobertura vegetal y NDVI y altitud y cobertura vegetal, tanto
para abril del 2001 como junio del 2002, no hubo mayor influencia de la variable

explicativa en el modelo de regresion curvilinea.

Con relacién al invierno, la relacion de la cobertura vegetal respecto a la altitud,
evaluada mediante una regresion cuadratica, solo fue significativa (p-valor = 0.5)
para los datos de setiembre del 2000 (datos interpolados), con un r? = 0.299 y octubre
del 2002, con un r?>=0.966. Los datos de setiembre del 2000, setiembre del 2001,
diciembre del 2002, setiembre del 2007 y diciembre del 2007 no mostraron la

tendencia esperada de una curva unimodal.

También para invierno, la relacion del NDVI Spot con respecto a la cobertura vegetal
fue significativa (p-valor = 0.5) para los siguientes casos: setiembre del 2000
(interpolado), que mostré un r?=0.467; setiembre del 2001, un r?=0.705 y
diciembre del 2002, un r?=0.815. No se presentaron ajustes significativos para los
datos de setiembre del 2000, octubre del 2002, setiembre del 2007 y diciembre del

mismo ano.

En la misma estacion invierno, la relacion del NDVI Spot con respecto a la altitud se
mostrd significativa para setiembre del 2000 (generado) y presentd un ajuste de
r> = 0.541; también fue significativa para octubre del 2002 y su ajuste fue de
r> =0.991. La relacion no fue significativa para setiembre del 2000, setiembre del
2001 y diciembre del 2002. Los datos de setiembre y diciembre no fueron evaluados

en esta relacion.

Regresion cuadratica para la cobertura, altitud y NDVI lkonos de época seca en

lomas de Atocongo, afios 2001 y 2002

Anélisis de varianza

Grado de
Fecha de . . ) CMR: f calculada:
datos Variables regresionadas  ajuste dzEl CME. F tabular: Besk Maodelo
modelo: r
Cobertura  vegetal vs
NDVI lkonos 0.144 0.435 NS
Transformacion Box-Cox 0.068 0.331 3.885 0657
Lambda -0.245
) Altitud  vs  Cobertura
Abril del 2001 vegetal  Transformacian 0178 3128485 IE;SBDBZE 0.308 '
Box-Cox Lambda -0.133 : :
Altitud vs NDVI  lkonos (164 7935 Transformado  NDVI
Transformacian Box-Cox  0.047 |j1E| 3'885 0.009 * lkonos = -4.043 +

Lambda -0.24a 0.006 Altitud + -
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2.068E-06 Altitud"2

Cobertura  vegetal vs 0.013 3.295 NS
NDVI lkans 28 ppns 4psg OB
Jumio del Altitud vs  cobertura 131.378 1194 kS
2007 Jegetal 0.210 002 4258 0.347
. 0.003 0.414 s
Altitud vs NDVI lkonas (.084 0,008 4956 0673

Regresion cuadratica para la cobertura, altitud y NDVI Spot de época humeda en
lomas de Atocongo, afios 2000, 2001 y 2002

Grado de

Anlisis de varianza

Variables . CMR: F calculado:
Fecha da datos regresionadas Bluste d;'l CME: F tabular; Pr>F Models
modelo: r
Cobertura vegetal vs  [.012 g.g:]g[lll 0.030 0,978
NDVI Spaot ' a9.786 '
oembre | g v ooberra 058 42826 2863 -
vegetal 158.162 a.786 :
Mitud vs NOVI Spot 0,388 gglnzg :'54725 0320
Cobertura vegetal vs 9053 ;Li:SfD:mE[?EHNDVJ
NDVI . Spot 0467 0.054 Sa.7 0.000* 006 Cobertura -
Transformacian  Box- 3.
Cox Lambda 0.314 6.708E-03
Setiembre  del ' Cobertura™?
2000 (generada ~ Altitud vs Cobertura Cobertura = 42.321 -
mediante vegetal  (no hay 0.289 Zggl[?ﬁgé !381'374 0.000* 0134 Altitud ~ +
geoestadistica)  transformacidn) ' ' 0.0004 Altitud"?
itud vs NOVI Spot Iransformado NOVI
- P 2.377 al.29a N Spot = -2.371 +
Transformacion ~ Box- 0.4l 0,048 2l 0.000 0003 Atitud
Cox Lambda 0.314 : : ' fitu
1136E-06 Altitud*2
Cobertura vegetal vs 8354 Transformado  NDVI
NDVI Spot ' 11.928 . Spot = -I2612 +
Transformacion ~ Box- 0.703 0.700 4103 0.002 0.441 Cobertura -
Cox Lambda - 0.679 0.005 Cabertura™2
Setiembre  del Altitud vs Cobertura
vegetal a.812 1.929 A
2001 Transformacian  Box- 0.278 3.012 4103 0136
Cox Lambda 0.43l
Altitud vs NDVI Spot 2.029
Transformacian  Box- o 1.965 Lﬂgé 0.391%
Cox Lambda - 0.678 '
0.030
Cobertura vegetal vs 13.191 NS
NDVI Spat 0.930 0.002 900 0.070
) Cobertura = 7.357 -
Oubre el ot S SO gy S 003*  OOBD Atd -
2002 g ' ' 0.001 Alitud”2
NDVI Spot = 0127 -
. 0.033 113,691 " 0000 Altitd  +
Altitud vs NDVI Spot 0.991 0.000 900 0.009 4 BI8E-08 Altitud™?
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Regresion cuadratica para la cobertura, altitud y NDVI Spot de época humeda en

lomas de Atocongo, afios 2002 y 2007

Anlisis de varianza

Grado de - F
fecha s Variables regresionadas ajuste  del CMR: calculado: Modelo
datos 9 CME: Pr>F
modelo: r F tabular:
Cobertura vegetal vs NDVI 5% (1650 Transtormado NDVI Spat =
Spat Transformacion Box-  0.815 31'23 4'455 0.001* -20.747 + 1285 Cobertura
Cox Lambda -1.237 ' ' -0.017 Cobertura™?
- Altitud vs Cobertura vegetal
gl;ull;rnnnhzrﬂ Transformacian ~ Box-Cox  0.382 gggg E%EI 146"
Lamhda -1.8al
Altitud s NDVI  Spot 20450 1859 .
Transformacian ~ Box-Cox  0.317 (1541 458 0.217
Lamhda -1.237 ' '
g;h‘;mbm Altitud vs cobertura vegetal 01277 :?4787255 2722525 0.233%
- Altitud vs Cobertura vegetal
ggﬁémhm Transformacian ~ Box-Cox 0171 325483 Egég 0.430%

Lambda 0.304V

Resultados del analisis de los modelos generalizados

En las Tablas 42 al 47 y las Figuras 71 al 105 se presentan las métricas y gréaficos,

respectivamente, de los modelos GLM y GAM para las relaciones del NDVI en

funcién de la cobertura vegetal, cobertura vegetal en funcién de la altitud y NDVI en

funcién de la altitud. Tales tablas resumen los modelos seleccionados. Se tuvieron 48

modelos GLM, entre lineales y cuadréticos, para tres combinaciones de distribucién

y funciones de enlace (poisson y logaritmico, gamma e inverso, gamma Yy

logaritmico). Los modelos GAM sumaron 24 (ocho juegos de datos por tres tipos de

combinaciones de distribucion y funciones de enlace). En varios casos la estimacién

no se produjo pues los datos no mostraban alguna tendencia.
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Modelo lineal generalizado para el NDVI y la cobertura vegetal (%) de lomas de

Atocongo

Datos Devianza p-valor AL Funcion Forma Ecuaciones

Set2000q 4128283 0O [8.643 0.084 3 2 NDVI SPOT = -2.70973 + 0.0171846 Cobertura
Set200f 572581 0.000845 1338 0.832 3 NDVI SPOT = -2.72014 + 0.0271485 Cobertura

NDVI SPOT = -3.22203 + 0.00/7138 Cobertura -
0ct2002 33001 0.03458 0274 | 3 0000777548 Cabertura™?

2

2
0ic2002 601334 0.001 200 0213 3 2 NDVI Spot = - 2.04l61 + 0.0358818 Cobertura
Ene20il 204423 D683 0.734 0236 | i NDVI Wview = -1.50138 + 0.0324272 Cobertura

Funciones de distribucicn y enlace: | Poisson y logaritmica, 2 Gamma e inversa, 3 Gamma y logaritmica. Forma: | plano,
2 exponencial, 3 meseta, 4 unimodal simétrico, 3 unimodal asimétrico, B bimodal simétrico, 7 bimodal asimétrico
Modelo lineal generalizado para la cobertura vegetal (%) y la altitud en las lomas de

Atocongo

Datos Devianza p-valor  AIC r? Funcian Forma Ecuaciones

Set2000 542002 0.02867* 0243 0213 3 2 Cobertura = 3.71053 + 0.00139059 Attitud

Set2000g 12.5592 0.000002* 43.084 0.04 3 Vi Cobertura = 2.8457 + 000251333 Altitud

Set2001 7345679 0.074832 1628 0.069 3 2 Cobertura = 2.88962 + 0.00197214 Altitud

Oct2002 83.1276  0.005028* 0.97 | 3 2 Cobertura = 43366 + 0.00732573 Altitud

Set2007 19.8774 0124264 0363 0279 3 Vi Cobertura= 394071+ 0.000536 Akitud

Abr2001 228361 0.069323 G406 0.008 3 Vi Cobertura = 1.03023 + 0.00321208 Aktitud
Cobertura = -30.8373 + 0.l4al02  Altitud -

Jun2002 375174 0.065727 6637 04 3 4 0.000I54861 Atitud ™

Ee?0l 720867 DLUB3SE 7397 0033 7 4 Cobertura = 149457 + -0.006647Il Altitud + 7.7IE-

06 Altitud"2

Funciones de distribucian y enlace: | Poisson y [ogaritmica, 2 Gamma e inversa, 3 Gamma y logaritmica. Forma: | plano,
2 exponencial, 3 meseta, 4 unimodal simétrico. o unimodal asimétrico, b bimodal simétrico. 7 bimodal asimétrico
Modelo lineal generalizado para el NDV1 vy la altitud en las lomas de Atocongo

Datos Devianza p-valor AL Funcian Forma Ecuaciones

Set?000 SRO584 0075006 1581 0534 3 9 NDVI Spot= -0.03341 + D.0153431 Altitud - 1.62E-05

Altitud*2
Set2000q 5502195 0 (987 0003 | 9 EE:{LdSE;h-ZIAIMEIE + 0.0100713 Altitud - B.34E-08
% NDVI Spot = 368471 - OUBB276  Altitud +
Oct2002 99.0480 0.002213* 0.013 0503 2 2 0.000702832 Altitud™?

Abr2001  b0.4804 0.003373* 1340 003 3 2 NDVI lkonos = -2.8088 + 0.00309777 Altitud

X NDVI World view = -7.06728 + 0.0273153 Altitud -
Ene20l 756605 0.000445* 1066 0.001 3 4 2 VAE-05 Altitud ™2

Funciones de distribucidn y enlace: | Poisson y logaritmica, 2 Gamma e inversa, 3 Gamma y logaritmica. Forma: | plano,
2 exponencial, 3 meseta, 4 unimodal simétrico, 5 unimodal asimétrico, b bimodal simétrico, 7 bimodal asimétrico
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Modelo aditivo generalizado para el NDVI y la cobertura vegetal (%) en lomas de

Atocongo

Datos Devianza p - valor AlC r Modelo GAM  Funciones  Forma
Set2000g 44634l 0 2.478 0.024 Vi I Vi
Set2001 a7.26 0.00163*  1.363 0.532 I 3 i
(ct2002 89.47 0.016Bas*  0.082 I I I Vi
Dic2002 G0.14 0.00137* .282 0.219 I 3 i
Ene201l 20.4627 0.132069 0.773 0.236 I I Vi

Modelo GAM: | Lineal, 2 Cuadratico. Funciones de distribucian y enlace: | Poissan y logaritmica, 2 Gamma e inversa, 3
Gamma y logaritmica. Forma: | plano, 2 exponencial, 3 meseta, 4 unimodal simétrico, 3 unimodal asimétrico, B bimodal
simétrico, 7 bimodal asimétrico

Modelo aditivo generalizado para la cobertura vegetal (%) y la altitud en lomas de

Atocongo

Datos Devianza p - valor AIC r Modelo GAM ~ Funciones ~ Forma

Set2000 04.2034 0.037974*  0.264 0.213 I
Set2000g  14.0335 0.000004*  48.837 0.009 2
Set2001 23.4b 0.08627 1.663 0.063 I
Oct2002 53.33 0.004276*  5.404 I I
Abr2001 22.836l 0.078773  5.004 0.008 I
Jun2002 34.31 0132278 7602 0.406 2

2

3
3
3
I
3
3
Ene20l 42.3113 0.047043* 47633 0.304 |

S~ AN NN NN

Modelo GAM: | Lineal, Z Cuadratico. Funciones de distribucian y enlace: | Poisson y logaritmica, 2 Gamma e inversa, 3
Gamma y logaritmica. Forma: | plano, 2 exponencial, 3 meseta, 4 unimodal simétrico, 3 unimodal asimétrico, B bimodal
simétrico, 7 bimodal asimétrico

Modelo aditivo generalizado para el NDV1 y la altitud en las lomas de Atocongo

Datos Devianza p - valor AIC r? Modelo GAM ~ Funciones  Forma
Set2000 0b.635 0.136414 1.9a7 0.398 2 3 2
Set2000g  55.3658 1 .96 0.001 Z I Vi
(ct2002 59.35 0.0065892  0.044 0.75 2 Vi 2
Abr2001 004804 0.0043368 137 0.05 | 3 Vi
Ene201l 7424086 0.001481 1233 0.002 2 3 4

Modelo GAM: | Lineal, 2 Cuadratico. Funciones de distribucian y enlace: | Poisson y logaritmica, 2 Gamma e inversa, 3
Gamma y logaritmica. Forma: | plano, 2 exponencial, § meseta, 4 unimodal simétrico, 3 unimodal asimétrico, B bimodal
simétrico, 7 bimodal asimétrico
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Las tablas presentan los valores de la devianza, p-valor, criterio de Akaike (AIC), r?
del modelo Loess para los residuales; asimismo, la indicacion acerca de si el modelo
es lineal o cuadratico; la anotacion de las funciones de distribucion y enlace (poisson
y logaritmica, gamma e inversa, gamma y logaritmica) y la forma de la curva (plano,
exponencial, meseta, unimodal simétrico, unimodal asimétrico, bimodal simétrico,

bimodal asimétrico).

Para los datos de setiembre del 2000 no se vislumbrd alguna relacion entre la
cobertura vegetal y el NDVI. ElI modelo tedrico esperaba una relacion lineal, sin
embargo no se obtuvo alguna relacion significativa. En cambio, para las relaciones
de la altitud sobre la cobertura y sobre el NDV1 se determinaron las relaciones cuyas

caracteristicas se muestran en las Tablas 42 y 46.

La Figura 71 muestra el modelo lineal generalizado con distribucion gamma y enlace
logaritmico para la altitud (msnm) y cobertura vegetal (%) para los datos setiembre
del 2000. Puede decirse que el modelo explica un 54% de la variabilidad de los datos

aunque solo el 21% de tal variabilidad se explicaria por la altitud.

La Figura 73 presenta el modelo lineal generalizado con distribucion gamma y
enlace logaritmico para la altitud (msnm) y el NDV1 para setiembre del 2000. En este
caso el modelo explica un 57% de la variabilidad de los datos y sefiala que el 53% de

dicha variabilidad se debe a la altitud.

La Figura 75 muestra el modelo lineal generalizado con distribucion gamma y enlace
logaritmico para la cobertura vegetal (%) como variable independiente y el NDVI
Spot como variable dependiente, para los datos de setiembre del 2000 generados. El
modelo explica el 41% de la variabilidad de los datos y solo el 8% se deberia a la

cobertura vegetal (%).

La Figura 77 presenta el modelo lineal generalizado con distribuciébn gamma y
enlace logaritmico para la altitud (msnm) como variable independiente y la cobertura
vegetal (%), como variable dependiente, para los datos de setiembre del 2000
generados. La curva explica el 12% de la variabilidad de los datos aunque tan solo el
4% corresponderia a la altitud.
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La Figura 79 muestra el modelo lineal generalizado con distribucion poisson y enlace
logaritmico para la altitud (msnm) como variable independiente y el NDVI Spot,
como variable dependiente, para los datos de setiembre del 2000 generados. El

modelo explica el 55% de la variabilidad, la cual no se explicaria por la altitud.

La Figura 81 presenta el modelo lineal generalizado con distribucién gamma vy
enlace logaritmico para la altitud (msnm) y la cobertura vegetal (%) para los datos de
abril del 2001. EI modelo obtenido tan solo explica el 23% de la variabilidad

asimismo la altitud no explica tal variabilidad.

La Figura 83 muestra el modelo lineal generalizado con distribucién gamma y enlace
logaritmico para la altitud (msnm) y NDVI Ikonos para los datos de abril del 2001.
El modelo explica el 50% de la variabilidad e indica que el 5 de esta variabilidad

corresponde a la altitud.

Para los datos de setiembre del 2001 solo se obtuvo regresiones GLM para las
relaciones del NDVI Spot con la cobertura vegetal (%) y esta con relacién a la altitud
(msnm), las cuales se muestran en las Figuras 85 y 87, respectivamente. No se
obtuvo un modelo para la relacibn NDVI Spot en funcion de la altitud. La Figura 85
muestra que el modelo se ajusta a los datos en un 57% y la cobertura vegetal explica
el 53% de la variabilidad del NDVI Spot. Por otro lado, la Figura 87 muestra que el
modelo solo explica el 23% de la variabilidad de los datos y la altitud solo explica un

7% de la variabilidad de la cobertura vegetal (%).

Para los datos de junio del 2002, solo se obtuvo una relacion, entre la cobertura
vegetal (%) y la altitud, la cual se muestra en la Figura 89. EI modelo lineal
generalizado obtenido se ajusta en un 38% a la variabilidad de los datos. También
puede decirse que el 40% de la variabilidad de la cobertura vegetal (%) se debe a la

altitud (msnm).

Para los datos de octubre del 2002, la Figura 91 presenta el modelo lineal
generalizado para el NDVI Spot a partir de la cobertura vegetal (%) de octubre del
2002, indicando que el modelo se ajusta a los datos en un 94% y la cobertura vegetal
explica el 100% de la variabilidad del NDVI Spot. Por otro lado, la Figura 93
muestra el GLM para la cobertura vegetal (%) en funcién de la altitud, con un ajuste

de 93% a los datos y 100% respecto a la altitud en cuanto explicacion de la
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variabilidad de la cobertura vegetal. Adicionalmente, la Figura 95 muestra el GLM
para la relacion del NDVI Spot respecto a la altitud, con la indicacion que el modelo
se ajusta en un 100% a los datos y que la altitud explica un 50% de la variabilidad
del NDVI Spot.

Para el caso de los datos de diciembre del 2002, de las tres relaciones en estudio solo
se obtuvo una relacion significativa, entre el NDVI Spot y la cobertura vegetal (%),
la cual se observa en la Figura 97. EIl GLM obtenido explica el 60% de la
variabilidad de los datos e indica que solo 22% de la variabilidad en el NDV1 Spot se

debe a la cobertura vegetal.

Para los datos de setiembre del 2007, la Figura 99 muestra el GLM para la cobertura
vegetal en funcion de la altitud. EI modelo solo se ajusta en un 20% a los datos y la
altitud solo explica el 28% de la variabilidad de la cobertura vegetal. Para esta fecha

no se contd con imagenes de satélite por ello es que no se evalud la variable NDVI.

Para los datos de diciembre del 2007, no hubo una relacién entre la altitud y la
cobertura vegetal. Al igual que el caso de setiembre del 2007 para esta fecha no se

contd con una imagen de satélite por ello no se evalud la variable NDVI.

Para los datos de enero del 2011, se obtuvo un GLM para la relacion de NDVI World
View Yy cobertura vegetal, Figura 100, con un modelo que se ajusta en un 20% a los
datos; la cobertura vegetal solo explica el 24% de la variabilidad de los NDVI.
Asimismo, se obtuvo un GLM para la cobertura vegetal y la altitud, con un ajuste de
22% a los datos, Figura 102, aunque nula explicacion de la influencia de la altitud.
También se obtuvo un GLM, Figura 104, para el NDVI World View vy la altitud, con
un modelo que se ajusta en un 76% a los datos pero que no explica la variabilidad del
NDVI a partir de la altitud.

Referente a los modelos aditivos generalizados, las figuras correspondientes se
presentan intercaladas entre las figuras que presentan los modelos lineales

generalizados.

Tanto para los GLM y GAM el mejor modelo debe tener una devianza cercana al
100%, un p-valor menor de 0.05, un AIC bajo y r? cercano a la unidad. Para

determinar qué modelos reunian todos estos requisitos se empled un analisis
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multidimensional (multidimensional scaling MDS). Para ello se obtuvo la matriz de
similaridad a partir del indice de Gower. Se prefirio el MDS puesto que es aplicable
a matrices de coeficientes de asociacion entre los objetos o individuos. A diferencia
del analisis de componentes principales que opera sobre matrices de covarianza, el
MDS analiza medidas de similaridad percibidas entre objetos. Trata de obtener una

configuracion de objetos. En la seccidn de discusion se detalla esta prueba.

Las Figuras 71 al 105 muestran graficamente los modelos GLM y GAM para las
relaciones del NDV1 en funcidn de la cobertura vegetal, cobertura vegetal en funcion
de la altitud y NDVI en funcion de la altitud. Tales figuras han sido obtenidas a partir
del programa Canoco 4.5. En el caso de los modelos GLM las ecuaciones no se ha
representado (el programa no los provee directamente en las figuras). En el caso de
los modelos GAM no se generan ecuaciones sino ajustes de curvas a los puntos

considerados.
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0 Altitud (msnm) 700

Modelo lineal generalizado para la cobertura vegetal (%) de setiembre del 2000 en
funcion de la altitud (msnm), lineal, con distribucion gamma y enlace logaritmico, D?
= 54.20, p-valor = 0.03, AIC = 0.25 y r? loess residuales = 0.21
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0 Altitud (msnm) 700

Modelo aditivo generalizado para la cobertura vegetal (%) de setiembre del 2000 en
funcion de la altitud (msnm), lineal, con distribucion gamma y enlace logaritmico, D?
= 54.20, p-valor = 0.04, AIC = 0.26 y r? loess residuales = 0.21

0 Altitud (msnm) 700

Modelo lineal generalizado para el NDVI Spot en funcién de la altitud (msnm),
cuadratico, con distribucién gamma y enlace logaritmico, D? = 56.96, p-valor =
0.08, AIC = 1.59 y r? loess residuales = 0.53
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Modelo aditivo generalizado para el NDVI Spot en funcién de la altitud (msnm),

cuadratico, con distribucion gamma y enlace logaritmico, D?>= 56.64, p-valor = 0.14,

AIC =1.97 y r? loess residuales = 0.40
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Modelo lineal generalizado para el NDVI Spot a partir de la cobertura vegetal (%) de
setiembre del 2000, generados, lineal, con distribucion gamma y enlace logaritmico,

D2 = 41.28, p-valor = < 1.0e-6, AIC = 18.65 y r? loess residuales = 0.08
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Modelo aditivo generalizado para el NDVI Spot en funcion de la cobertura vegetal
(%) de setiembre del 2000, generados, cuadratico, con distribucién poisson y enlace
logaritmico, D?= 44.63, p-valor = < 1.0e-6, AIC = 2.43 y r? loess residuales = 0.02
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Modelo lineal generalizado para datos generados de cobertura vegetal (%) de
setiembre del 2000 en funcién de la altitud (msnm), lineal, con distribucién gammay
enlace logaritmico, D? = 12.56, p-valor = 0.000002, AIC = 49.08y r? loess residuales

=0.04
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Modelo aditivo generalizado para datos generados de cobertura vegetal (%) de

setiembre del 2000 en funcién de la altitud (msnm), cuadrético, con distribucion

gamma y enlace logaritmico, D? = 14.03, p-valor = 0.000004, AIC = 48.84y r? loess

residuales = 0.01
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Modelo lineal generalizado para el NDVI Spot a partir la altitud (msnm), cuadratico,

con distribucion poisson y enlace logaritmico, D? = 55.12, p-valor = < 1.0e-6, AIC

=1.96 y r?loess residuales = 0.003
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Modelo aditivo generalizado para el NDVI Spot a partir la altitud (msnm),

cuadratico, con distribucion poisson y enlace logaritmico, D? = 55.37, p-valor = <

1.0e-6, AIC = 1.96 y r? loess residuales = 0.001
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Modelo lineal generalizado para la cobertura vegetal (%) de abril del 2001 en

funcion de la altitud (msnm), lineal, con distribucion gamma y enlace logaritmico, D?

= 22.84, p-valor = 0.07, AIC =5.456 y r? loess residuales = 0.008
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Modelo aditivo generalizado para la cobertura vegetal (%) de abril del 2001 en

funcion de la altitud (msnm), lineal, con distribucion gamma y enlace logaritmico, D?

= 22.84, p-valor = 0.08, AIC =5.55y r? loess residuales = 0.008
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Modelo lineal generalizado para el NDVI Ikonos a partir la altitud (msnm), lineal,

con distribucion gamma y enlace logaritmico, D? = 50.49, p-valor = 0.003, AIC =

1.345 y r? loess residuales = 0.05
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100 Altitud (msnm) 700

Modelo aditivo generalizado para el NDVI Ikonos a partir la altitud (msnm), lineal,
con distribucion gamma y enlace logaritmico, D? = 50.49, p-valor = 0.004, AIC =
1.37 y r?loess residuales = 0.05
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Modelo lineal generalizado para el NDVI Spot regresionado por la cobertura vegetal
(%) de setiembre del 2001, con distribucion gamma y enlace logaritmico, D? =
57.26, p-valor = 0.0008, AIC = 1.34 y r? |oess residuales = 0.53
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Modelo aditivo generalizado para el NDVI Spot regresionado por la cobertura
vegetal (%) de setiembre del 2001, lineal, con distribucion gamma y enlace
logaritmico, D? = 57.26, p-valor = 0.001, AIC = 1.36 y r? loess residuales = 0.53
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Modelo lineal generalizado para la cobertura vegetal (%) de setiembre del 2001 en
funcion de la altitud (msnm), con distribucion gamma y enlace logaritmico, D? =
23.46, p-valor = 0.07, AIC = 1.63 y r? loess residuales = 0.07
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Modelo lineal generalizado para la cobertura vegetal (%) de setiembre del 2001 en
funcion de la altitud (msnm), con distribucion gamma y enlace logaritmico, D? =
23.46, p-valor = 0.09, AIC = 1.66 y r? loess residuales = 0.07
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250 Altitud (msnm) 650

Modelo lineal generalizado para la cobertura vegetal (%) de junio del 2002 en
funcién de la altitud (msnm), cuadratico, con distribucion gamma y enlace
logaritmico, D? = 37.52, p-valor = 0.07, AIC = 6.63 y r? loess residuales = 0.40
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Modelo aditivo generalizado para la cobertura vegetal (%) de junio del 2002 en
funcién de la altitud (msnm), cuadratico, con distribucion gamma y enlace
logaritmico, D? = 34.31, p-valor = 0.13, AIC = 7.60 y r? loess residuales = 0.41
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Modelo lineal generalizado para el NDVI Spot a partir de la cobertura vegetal (%) de
octubre del 2002, cuadratico, con distribucion gamma y enlace logaritmico, D? =
93.50, p-valor = 0.03, AIC = 0.27 y r? loess residuales = 1
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0 Cobertura vegetal (%) 100

Modelo aditivo generalizado para el NDVI Spot a partir de la cobertura vegetal (%)
de octubre del 2002, cuadratico, con distribucion poisson y enlace logaritmico, D? =
89.47, p-valor = 0.02, AIC = 0.08 y r? loess residuales = 1
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Modelo lineal generalizado para la cobertura vegetal (%) de octubre del 2002 en
funcion de la altitud, lineal, con distribucién gamma y enlace logaritmico, D? =
93.13, p-valor = 0.005, AIC = 0.20 y r? loess residuales = 1
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Modelo lineal generalizado para la cobertura vegetal (%) de octubre del 2002 en
funcion de la altitud, lineal, con distribucion poisson y enlace logaritmico, D? =
95.33, p-valor = 0.004, AIC = 5.45 y r?loess residuales = 1
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Modelo lineal generalizado para el NDVI Spot en funcién de la altitud, cuadratico,
con distribucién gamma y enlace inverso, D? = 99.55, p-valor = 0.002, AIC =0.02 y

r? loess residuales = 0.50
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100 Altitud (msnm) 450

Modelo aditivo generalizado para el NDVI Spot en funcién de la altitud, cuadratico,
con distribucion gamma y enlace inverso, D? = 99.35, p-valor = 0.006, AIC = 0.04 y

r? loess residuales = 0.75
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0 Cobertura vegetal (%) 50

Modelo lineal generalizado para el NDVI Spot a partir de la cobertura vegetal (%) de
diciembre del 2002, cuadrético, con distribucion gamma y enlace logaritmico, D? =

60.14, p-valor = 0.001, AIC = 1.26 y r? loess residuales = 0.22
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Modelo aditivo generalizado para el NDVI Spot a partir de la cobertura vegetal (%)
de diciembre del 2002, cuadrético, con distribucion gamma y enlace logaritmico, D?

= 60.14, p-valor = 0.001, AIC = 1.28 y r? loess residuales = 0.22
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Modelo lineal generalizado para la cobertura vegetal (%) de setiembre del 2007 en
funcion de la altitud, lineal, con distribucién gamma y enlace logaritmico, D? =
19.88, p-valor = 0.12, AIC = 0.36 y r? loess residuales = 0.28
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Modelo lineal generalizado para el NDVI World View a partir de la cobertura
vegetal (%) de enero del 2011, lineal, con distribucion poisson y enlace logaritmico,
D2 = 20.46, p-valor = 0.13, AIC = 0.77 y r? loess residuales = 0.24
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Modelo aditivo generalizado para el NDVI World View a partir de la cobertura
vegetal (%) de enero del 2011, lineal, con distribucion poisson y enlace logaritmico,
D? = 20.44, p-valor = 0.12, AIC = 0.75 y r? loess residuales = 0.24
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Modelo lineal generalizado para la cobertura vegetal (%) de enero del 2011 en
funcion de la altitud, cuadratico, con distribucion gamma y enlace inverso, D? =
22.17, p-valor = 0.13, AIC = 12.39 y r? loess residuales = 0.03
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Modelo aditivo generalizado para la cobertura vegetal (%) de enero del 2011 en
funcion de la altitud, cuadratico, con distribucion poisson y enlace logaritmico, D? =

45.31, p-valor = 0.05, AIC = 47.69 y r? loess residuales = 0.30
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Modelo lineal generalizado para el NDVI World View en funcién de la altitud,
cuadratico, con distribucion gamma y enlace logaritmico, D> = 75.66, p-valor =

0.0004, AIC = 1.07 y r? loess residuales = 0.001
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Modelo aditivo generalizado para el NDVI World View en funcion de la altitud,
cuadratico, con distribucion gamma y enlace logaritmico, D? = 74.24, p-valor =
0.001, AIC = 1.23 y r? loess residuales = 0.002

4.1.3 Andlisis de series de gradientes altitudinales de NDVI

Se sustento la incorporacion de una serie de datos espaciales de NDVI en funcién de
la altitud para corroborar la conjetura acerca de que las variables de cobertura vegetal
y NDVI se comportan como gradientes espaciales. Los resultados de las Tablas 48 al
51 para los modelos lineales generalizados (GLM) y las Tablas 53 al 57 para los
modelos aditivos generalizados (GAM) confirman la conjetura inicial y permiten
aseverar que tales variables deben ser tratadas como series espaciales. De igual
manera las Figuras 106 al 145 muestran los modelos obtenidos tanto para los analisis
GLM y GAM.

Dado que los NDVI dependen de los tipos de imagenes de satélite, la presente Tesis
consider6 ademas evaluar las gradientes por imagenes. La imagenes seleccionadas
fueron las siguientes: imagen SPOT, con resolucion espacial de 20 m, del 30 de
noviembre de 1998; imagen IKONOS, del 10 de marzo del 2002, de 1 m de
resolucion espacial (composicion de las bandas del pancromatico y multiespectrales);
imagen ASTER, del 03 de marzo del 2001, de 15 m de resolucion, y una imagen
WORLD VIEW del 10 de marzo del afio 2011, de 0.5 m de resolucién espacial.

Por otro lado, dado que los fondos de valle considerados para obtener el juego de
datos de gradientes corresponden a microcuencas, cada quebrada constituy0 una
microcuenca. En adelante cuando se haga referencia o se emplee el término

‘quebrada’ implicitamente se estd considerando la microcuenca.

En las tablas respectivas puede inferirse cuando un modelo es lineal o cuadratico
observando la ecuacién. Las funciones de distribucion y enlace ha sido codificadas
(escala nominal) como: 1 Poisson y logaritmica, 2 Gamma e inversa, 3 Gamma y
logaritmica. La forma se ha codificado nominalmente como: 1 plano, 2 exponencial,
3 meseta, 4 unimodal simétrico, 5 unimodal asimétrico, 6 bimodal simétrico, 7

bimodal asimétrico.
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Como se habia sefialado en un acapite anterior, tanto para los GLM y GAM el mejor
modelo debe tener una devianza cercana al 100%, un p-valor menor de 0.05, un AIC
bajo y r? cercano a la unidad. También para este caso, con el fin de determinar el
modelo que reunia todos estos requisitos se empled un analisis multidimensional
(multidimensional scaling MDS), a partir de una matriz de similaridad que empled el
indice de Gower. En la seccion de discusion se revisan los hallazgos que proporcion6

esta prueba.

No esta demas sefialar que hubo una previa seleccion de modelos GLM, a partir de
120 modelos estimados sobre la base de cinco quebradas, cuatro imagenes, dos
modelos (lineal y cuadrético) y tres combinaciones de distribuciéon y funcién de
enlace (poisson y logaritmica, gamma e inverso, gamma y logaritmico). Las Tablas
48 al 52 presentan los modelos lineales generalizados (GLM) seleccionados. En
similar manera para el caso de los GAM se estimé 60 modelos sobre la base de cinco
quebradas, cuatro imégenes, un modelo no paramétrico y tres combinaciones de
distribucion y funcién de enlace (poisson y logaritmica, gamma e inverso, gamma y

logaritmico). Las Tablas 53 al 57 muestran los modelos GAM seleccionados.

Modelo lineal generalizado para el NDV1 y la altitud en la quebrada Lacumo

EIEDKIIF Devianza p-valor AL r*  Funcion Forma Ecuacidn

Spot 96.83 0 0507 039 7 4 NDVI Spot= 316258 - 0134727 Altitud + 0.000154(72

Altitud*2
Aster 799l 0 127 0B | 4 EE:{IUdi\ZstEF - T6I686+ 0.0204831 Altitud -2.04E-05
lkonos 4637 0 0959 079 | 4 EE:{LdJ‘kQDHDS: -b.34213+ 0.0222673 Altitud -2.74E-0a
World NDVI Wview= 13.2471 -0.070013 Akitud + 0.00011582

View 8637 D 1367 026 2 4 Mitud"?

Funciones de distribucian y enlace: | Poisson y logaritmica, 2 Gamma e inversa, 3 Gamma y logaritmica. Forma: | plano,
2 exponencial, 3 meseta, 4 unimodal simétrico, 5 unimodal asimétrico, B bimodal simétrico, 7 bimodal asimétrico
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Modelo lineal generalizado para el NDVI y la altitud en la quebrada Puquio

EIE[E]I;/IF Devianza p-valor AIC  r2 Funcion Forma Ecuacitn

Spot 947 0 088 00768 3 4 xl[il\{lu[ﬁ\%ut = -0.03644 + 0.0136308 Altitud -2.10E-0a

Aster BR.E 0 0 L | 9 EEi\:ludé;ter = -B.I15125 + 0.0113263 Alitud -9.31E-0B
lkans .73 0 787 0397 | 4 EE:{LJIA(;”DS = -5.43304 + 0.0231062 Altitud -2.70E-05
WUr|d 7057 0 077 0387 | 4 NDYl V\{\urld View = - 497692 + 0.0159165 Alitud -1.70E-05
View Altitud”2

Funciones de distribucion y enlace: | Poisson y logaritmica, 2 Gamma e inversa, 3 Gamma y logaritmica. Forma: | plano,
2 exponencial, 3 meseta, 4 unimodal simétrico, 5 unimodal asimétrico, b bimodal simétrico, 7 bimodal asimétrico

Modelo lineal generalizado para el NDVI y la altitud en la quebrada Guayabo

Serie 7

NDVI Devianza p-valor AIC Funcian  Forma Ecuacitn

Spot 837 0 noes 07 | 4 El[ii\{ludSAp;t = - 408001 + 0.00984444 Altitud - 9.92E-06
Aster  87.23 0.0 2084 043 3 2 NDVI Aster = -5.31302 + 0.00556362 Altitud

lkanos 750 0 0553 009 | 4 EEI\{LJIIE;HDS = - |0.067 + 0.032745! Aktitud - 3.18E-Oa
Warld NDVI Warld View = -3.55371 + 0.008GBO01 Altitud -7.99E-
View 3.8 0 23 003 3 4 08 Alttud™?

Funciones de distribucian y enlace: | Poisson y logaritmica, 2 Gamma e inversa, 3 Gamma y logaritmica. Forma: | plano,

2 exponencial, 3 meseta, 4 unimodal simétrico. o unimodal asimétrico, b bimodal simétrico. 7 bimodal asimétrico

Modelo lineal generalizado para el NDVI y la altitud en la quebrada VVerde BN

EIEDI;IIF Devianza p-valor AL Funcian  Forma  Ecuacicn

Spot 85,24 0 0037 0,009 | 9 QE,\{LEE;? - 2.83304 + 0.00516153 Altitud - 4.86E-08
Aster  2R.98 00 0075 0077 | 4 EEI\{LS\AS;H: - 424578 + 0.00837211 Altitud - 1.0BE-05
kanas 2107 00 0490 0.008 | 4 El[ii\{:ﬂjllf\gnus: - 393247 + D.0NDIG! Altitud - 1.43E-D05
azrwld 7] 00 0779 05 | 4 EE:{LXVAV;EW: - 3.18486 + 0.00935691 Altitud - 1.12E-05

Funciones de distribucian y enlace: | Poisson y logaritmica, 2 Gamma e inversa, 3 Gamma y logaritmica. Forma: | plano,

2 exponencial, 3 meseta, 4 unimodal simétrico, 5 unimodal asimétrico, B bimodal simétrico, 7 bimodal asimétrico
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Modelo lineal generalizado para el NDVI y la altitud en la quebrada Verde BG

EIE[E]I;/IF Devianza p-valor AL ¢ Funcian  Forma Ecuacidn

Spot 9234 0 0739 0777 7 4 xl[ii\{luﬁguh 178007 - 0.0676941 Altitd + 7.73E-O3

NDVI Aster= - 5.386B3 + 0.013705 Altitud -1.96E-05

Aster 8l 0 0.039 0.002 | 4 Ntitud™?
konos 45.3 00 0806 0043 | 4 EE:{LJ%HDS: - 498868 + 0.075171 Altitud -2.03E-05
yurld 8073 0 0763 006 | 5 El[]VI VYview= - |.87178 + 0.00830167 Altitud -1.B63E-05
iew titud"?

Funciones de distribucion y enlace: | Poisson y logaritmica, 2 Gamma e inversa, 3 Gamma y logaritmica. Forma: | plano,
2 exponencial, 3 meseta, 4 unimodal simétrico, 3 unimodal asimétrico, B bimodal simétrico, 7 bimodal asimétrico

Modelo aditivo generalizado para el NDV1 y la altitud en la quebrada Lacumo

Serie NDVI ~ Devianza p-valor AIC G Modelo GAM  Funciones Forma
Spat 89.68 0 |.616 0.84 2 2 4
Aster 79.78 0 0.213 0.17 2 I Z
lkonos alig 0.0 0.879 0.27 2 | 4
World View  85.23 1 0.334 0.44 2 I 4

Modelo GAM: | Lineal, 2 Cuadratico. Funciones de distribucian y enlace: | Poissan y logaritmica, 2 Gamma e inversa, 3
Gamma y logaritmica. Forma: | plano, 2 exponencial, $ meseta, 4 unimodal simétrico, o unimodal asimétrico, B bimodal
simétrico, 7 bimodal asimétrico

Modelo aditivo generalizado para el NDVI y la altitud en la quebrada Puquio

Serie NDVI Devianza p-valor AIC \a Modelo GAM  Funciones Forma
Spat 84.809 0 2.379 0.566 2 7 a
Aster 70.42 1 0.13 0.055 2 | 2
lkonos 3144 0.002707 2447 0.323 2 I B
World View  BE.5 1 0.2al 0.484 2 | 2

Modelo GAM: I Lineal, 2 Cuadratico. Funciones de distribucidn y enlace: | Poisson y logaritmica, 2 Gamma e inversa, 3
Gamma y logaritmica. Forma: | plano, 2 exponencial, § meseta, 4 unimodal simétrico, 5 unimodal asimétrico, B bimodal
simétrico, 7 bimodal asimétrico
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Modelo aditivo generalizado para el NDVI y la altitud en la quebrada Guayabo

Serie NDVI ~ Devianza p-valor AIC \G Modelo GAM  Funciones Forma
Spot 89.23 0 0.083 0.26 2 I 2
Aster 1.97 0 0.217 0.25 2 | )
lkonos 1447 0 0.603 0.2 2 I 2
World View  84.48 1 0.234 0.09 2 | 2

Modelo GAM: | Lineal, 2 Cuadratico. Funciones de distribuciin y enface. | Poisson y logaritmica, 2 Gamma e inversa, 3
Gamma y logaritmica. Forma: | plano, 2 exponencial. 3 meseta, 4 unimodal simétrico. 3 unimodal asimétrico, B bimodal
simétrico, 7 bimodal asimétrico

Modelo aditivo generalizado para el NDVI1 y la altitud en la quebrada Verde BN

Serie NDVI  Devianza p-valor AIC 4 Modelo GAM ~ Funciones  Forma
Spot 84.14 I 0.041 0.07 Z | Z
Aster 33.86 0.0 0.073 0.06 2 | 4
konos 19.96 0.0 0.502 0.03 Z | 4
World View  43.38 0.0 0.266 0.15 2 | 4

Modelo GAM: | Lineal, 2 Cuadratico. Funciones de distribucian y enlace: | Poisson y logaritmica, 2 Gamma e inversa, 3
Gamma y logaritmica. Forma: | plano, 2 exponencial, $ meseta, 4 unimodal simétrico, 5 unimodal asimétrico, B bimodal
simétrico, 7 bimodal asimétrico

Modelo aditivo generalizado para el NDVI y la altitud en la quebrada Verde BG

Serie NDVI Devianza p-valor AIC \a Modelo GAM  Funciones Forma
Spot 9118 0 0.277 0.4 ) 7 2
Aster 13.62 0 0.863 0.2 2 Z 2
konos 4431 0.0 0.816 0.097 2 I 2
World View — 78.77 1 0.956 0.2 2 Z a

Modelo GAM: I Lineal, 2 Cuadratico. Funciones de distribucidn y enlace: | Poisson y logaritmica, 2 Gamma e inversa, 3
Gamma y logaritmica. Forma: | plano, 2 exponencial, 3 meseta, 4 unimodal simétrico, 3 unimodal asimétrico, B bimodal
simétrico, 7 bimodal asimétrico
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Modelo lineal generalizado para el NDVI Spot en funcién de la altitud, cuadratico,

con distribucién gamma y enlace inverso, D? = 96.83, p-valor = < 1.0e-6, AIC =
0.50 y r? loess residuales = 0.39, lomas de Ltcumo
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Modelo aditivo generalizado para el NDVI Spot en funcion de la altitud, cuadratico,

con distribucion gamma y enlace inverso, D?> = 89.68, p-valor = < 1.0e-6, AIC =
1.62 y r? loess residuales = 0.84, lomas de Licumo



185

—
4 °
o
o
o OOO Cbo
o
0
o ° ° o
[S] o
o
o34
o
Se)
e}
o
© o
o ©
00 wmo
[e)
@) (@]
o
0 Altitud (msnm) 700

Modelo lineal generalizado para el NDVI Aster en funcion de la altitud, cuadratico,
con distribucion poisson y enlace logaritmico, D? = 79.91, p-valor = < 1.0e-6, AIC =
0.21y r?loess residuales = 0.18, lomas de LGcumo
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Modelo aditivo generalizado para el NDVI Aster en funcion de la altitud, cuadratico,
con distribucion poisson y enlace logaritmico, D? = 79.78, p-valor = < 1.0e-6, AIC =
0.21y r?loess residuales = 0.17, lomas de Licumo
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Modelo lineal generalizado para el NDVI Ikonos en funcion de la altitud, cuadratico,
con distribucién poisson y enlace logaritmico, D? = 46.37, p-valor = 0.00004, AIC =

0.96 y r? loess residuales = 0.29, lomas de Ltcumo
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Modelo aditivo generalizado para el NDVI lkonos en funcion de la altitud,
cuadratico, con distribucion poisson y enlace logaritmico, D?> = 51.19, p-valor =

0.00001, AIC = 0.88 y r? loess residuales = 0.27, lomas de Licumo
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Altittud (msnm) 700

Modelo lineal generalizado para el NDVI World View en funcion de la altitud,

cuadratico, con distribucion gamma y enlace inverso, D? = 86.37, p-valor = < 1.0e-6,

AIC = 1.37 y r? loess residuales = 0.26, lomas de Liicumo
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Modelo aditivo generalizado para el NDVI World View en funcion de la altitud,

cuadratico, con distribucion gamma y enlace inverso, D? = 85.23, p-valor = < 1.0e-6,

AIC =0.33 y r?loess residuales = 0.44, lomas de Liicumo
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Modelo lineal generalizado para el NDVI Spot en funcion de la altitud, cuadratico,
con distribucién gamma y enlace logaritmico, D? = 94.71, p-valor = < 1.0e-6, AIC =

0.86 y r? loess residuales = 0.76, lomas de Puquio
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Modelo aditivo generalizado para el NDVI Spot en funcién de la altitud, cuadratico,
con distribucion gamma y enlace logaritmico, D? = 84.86, p-valor = < 1.0e-6, AIC =

2.38 y r? loess residuales = 0.57, lomas de Puquio
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Modelo lineal generalizado para el NDVI Aster en funcion de la altitud, cuadratico,
con distribucion poisson y enlace logaritmico, D? = 68.96, p-valor = < 1.0e-6, AIC =

0.14 y r? loess residuales = 0.10, lomas de Puquio
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Modelo aditivo generalizado para el NDVI Aster en funcion de la altitud, cuadratico,
con distribucion poisson y enlace logaritmico, D? = 70.42, p-valor = < 1.0e-6, AIC =

0.13 y r? loess residuales = 0.06, lomas de Puquio



190

©
g o
N
oo
oo (] o
o o
o o ° %
o O
o o o OOOCO
oo
[eXe)Xe) (]
o o OOO
0 Altitud (msnm) 700

Modelo lineal generalizado para el NDVI Ikonos en funcion de la altitud, cuadratico,
con distribucion poisson y enlace logaritmico, D> = 18.73, p-valor = 0.03, AIC =
2.87 y r? loess residuales = 0.40, lomas de Puquio
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Modelo aditivo generalizado para el NDVI lkonos en funcion de la altitud,
cuadratico, con distribucion poisson y enlace logaritmico, D?> = 31.44, p-valor =
0.003, AIC = 2.45 y r?loess residuales = 0.32, lomas de Puquio
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Modelo lineal generalizado para el NDVI World View en funcién de la altitud,
cuadratico, con distribucion poisson y enlace logaritmico, D? = 70.57, p-valor = <
1.0e-6, AIC = 0.22 y r? loess residuales = 0.39, lomas de Puquio
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Modelo aditivo generalizado para el NDVI World View en funcion de la altitud,
cuadratico, con distribucion poisson y enlace logaritmico, D? = 66.50, p-valor = <
1.0e-6, AIC = 0.25 y r? loess residuales = 0.48, lomas de Puquio
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Modelo lineal generalizado para el NDVI Spot en funcion de la altitud, cuadratico,
con distribucion poisson y enlace logaritmico, D? = 89.17, p-valor = < 1.0e-6, AIC =

0.09 y r? loess residuales = 0.17, lomas de Guayabo
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Modelo aditivo generalizado para el NDVI Spot en funcién de la altitud, cuadratico,
con distribucion poisson y enlace logaritmico, D? = 89.23, p-valor = < 1.0e-6, AIC =

0.09 y r? loess residuales = 0.26, lomas de Guayabo
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Modelo lineal generalizado para el NDVI Aster en funcion de la altitud, lineal, con
distribucién gamma y enlace logaritmico, D?> = 87.23, p-valor = 0.000004, AIC =

2.58 y r? loess residuales = 0.49, lomas de Guayabo
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Modelo aditivo generalizado para el NDVI Aster en funcién de la altitud, lineal, con
distribucion poisson y enlace logaritmico, D? = 71.97, p-valor = < 1.0e-6, AIC =

0.22 y r?loess residuales = 0.25, lomas de Guayabo
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Modelo lineal generalizado para el NDVI Ikonos en funcion de la altitud, cuadratico,
con distribucion poisson y enlace logaritmico, D? = 76.50, p-valor = < 1.0e-6, AIC =

0.55 y r? loess residuales = 0.09, lomas de Guayabo
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Modelo aditivo generalizado para el NDVI lkonos en funcion de la altitud,
cuadratico, con distribucion poisson y enlace logaritmico, D? = 74.47, p-valor = <

1.0e-6, AIC = 0.60 y r? loess residuales = 0.12, lomas de Guayabo



195

)

)

> / o

o S 0
o® S
O
© o
e
@
o &y
o
o
fe1e} o
° o
o O o
o o ©
© [S)
S
:
)
0 Altitud (msnm) 700

Modelo lineal generalizado para el NDVI World View en funcion de la altitud,
cuadratico, con distribucién gamma y enlace logaritmico, D> = 83.80, p-valor = <
1.0e-6, AIC = 1.24 y r? loess residuales = 0.09, lomas de Guayabo
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Modelo aditivo generalizado para el NDVI World View en funcion de la altitud,
cuadratico, con distribucion poisson y enlace logaritmico, D? = 84.49, p-valor = <
1.0e-6, AIC = 0.23 y r? loess residuales = 0.09, lomas de Guayabo
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Modelo lineal generalizado para el NDVI Spot en funcion de la altitud, cuadratico,
con distribucion poisson y enlace logaritmico, D? = 85.24, p-valor = < 1.0e-6, AIC =
0.037 y r? loess residuales = 0.009, lomas de Quebrada Verde Transecto BN
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Modelo aditivo generalizado para el NDVI Spot en funcién de la altitud, cuadratico,
con distribucion poisson y enlace logaritmico, D? = 84.14, p-valor = < 1.0e-6, AIC =
0.041 y r?loess residuales = 0.067, lomas de Quebrada Verde Transecto BN



197

Q>1

0] Altit 700

Modelo lineal generalizado para el NDVI Aster en funcion de la altitud, cuadratico,
con distribucion poisson y enlace logaritmico, D?> = 36.98, p-valor = 0.0002, AIC =

0.075 y r? loess residuales = 0.022, lomas de Quebrada Verde Transecto BN
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Modelo aditivo generalizado para el NDVI Aster en funcion de la altitud, cuadratico,
con distribucion poisson y enlace logaritmico, D?> = 33.86, p-valor = 0.0006, AIC =

0.079 y r? loess residuales = 0.059, lomas de Quebrada Verde Transecto BN
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Modelo lineal generalizado para el NDVI Ikonos en funcion de la altitud, cuadratico,
con distribucion poisson y enlace logaritmico, D? = 21.07, p-valor = 0.005, AIC =

0.491 y r? loess residuales = 0.008, lomas de Quebrada Verde Transecto BN
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Modelo aditivo generalizado para el NDVI lkonos en funcion de la altitud,
cuadratico, con distribucion poisson y enlace logaritmico, D? = 19.56, p-valor =
0.009, AIC = 0.502 y r? loess residuales = 0.032, lomas de Quebrada Verde

Transecto BN
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Modelo lineal generalizado para el NDVI World View funcion de la altitud,
cuadratico, con distribucion poisson y enlace logaritmico, D? = 42.71, p-valor =
0.00005, AIC = 0.279 y r? loess residuales = 0.115, lomas de Quebrada Verde
Transecto BN
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Modelo aditivo generalizado para el NDVI World View funcion de la altitud,
cuadratico, con distribucion poisson y enlace logaritmico, D?> = 45.58, p-valor =
0.00003, AIC = 0.266 y r? loess residuales = 0.15, lomas de Quebrada Verde
Transecto BN
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Modelo lineal generalizado para el NDVI Spot en funcion de la altitud, cuadratico,
con distribucion gamma y enlace inverso, D?> = 92.34, p-valor = < 1.0e-6 AIC =
0.239 y r? loess residuales = 0.227, lomas de Quebrada Verde Transecto BG
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Modelo aditivo generalizado para el NDVI Spot en funcion de la altitud, cuadratico,
con distribucion gamma y enlace inverso, D> = 91.18, p-valor = < 1.0e-6 AIC =
0.277 y r? loess residuales = 0.413, lomas de Quebrada Verde Transecto BG
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Modelo lineal generalizado para el NDVI Aster en funcion de la altitud, cuadratico,
con distribucion poisson y enlace logaritmico, D> = 81.10, p-valor = < 1.0e-6 AIC =
0.039 y r? loess residuales = 0.002, lomas de Quebrada Verde Transecto BG
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Modelo aditivo generalizado para el NDVI Aster en funcion de la altitud, cuadratico,
con distribucion gamma y enlace inverso, D? = 73.62, p-valor = < 1.0e-6, AIC = 0.86

y 1 loess residuales = 0.12, lomas de Quebrada Verde Transecto BG
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Modelo lineal generalizado para el NDVI Ikonos en funcion de la altitud, cuadratico,

con distribucion poisson y enlace logaritmico, D? = 45.30, p-valor = 0.000096, AIC
=0.806 y r? loess residuales = 0.043, lomas de Quebrada Verde Transecto BG
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Modelo aditivo generalizado para el NDVI lkonos en funcion de la altitud,

cuadratico, con distribucion poisson y enlace logaritmico, D? = 44.91, p-valor =
0.000135, AIC = 0.816 y r? loess residuales = 0.097, lomas de Quebrada Verde

Transecto BG
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Modelo lineal generalizado para el NDVI World View en funcion de la altitud,

cuadratico, con distribucion poisson y enlace logaritmico, D? = 80.73, p-valor = <
1.0e-6 = 0.806 y r? loess residuales = 0.014, lomas de Quebrada Verde Transecto BG
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Modelo aditivo generalizado para el NDVI World View en funcion de la altitud,
cuadratico, con distribucién gamma y enlace inverso, D? = 79.77, p-valor = < 1.0e-6
=0.956 y r? loess residuales = 0.115, lomas de Quebrada Verde Transecto BG
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4.2 ANALISIS DE RESULTADOS

En la presente seccidén se discuten los resultados sobre la relaciones entre las
variables cobertura vegetal y NDVI con respecto a la altitud, y NDVI en funcion de
la cobertura vegetal, en atencion a las hipotesis planteadas. Asimismo, se incluye un
acapite previo relacionado con la exploracion de la estructura espacial de los datos

empleados.

4.2.1 Estructura espacial de los datos

En esta seccidn, bajo el titulo de estructura espacial de los datos se discuten los
resultados obtenidos en la exploracion de los datos para probar la normalidad,
independencia, autocorrelacion y anisotropia. Se concluye que los datos
considerados, en el presente estudio, muestran una estructura espacial o
comportamiento de gradientes, por lo mismo no deberian haber sido tomados

aleatoriamente sino como una serie espacial.

La Tabla 20 muestra que casi un tercio de los juegos de datos, nueve de 25, no
presentaron una distribucién normal, segun resultados de las Pruebas de Shapiro —

Wilk, Anderson — Darling, Lilliefors y Jarque — Bera.

Con el fin de superar la limitacion de falta de normalidad y poder aplicar las técnicas
de regresion se recurrid a su transformacion, mediante la técnica Box-Cox, con
resultados exitosos (ver Tabla 21), por lo mismo esta caracteristica no resulté critica.
En ultimo caso, los modelos lineales generalizados y los modelos aditivos

generalizados no exigen una distribucion normal de los datos.

La comprobacién de la falta de independencia de los datos si se convirtié en una
restriccion para aplicar las técnicas estadisticas habituales. Luego de la aplicacién de
una prueba de rachas se descubrio que solo siete juegos de los 25 mostraban
independencia o aleatoriedad (ver Tabla 22). Ello hacia suponer que los datos
estaban autocorrelacionados. Si bien habian sido elegidos al azar ello no garantizaba
necesariamente que fueran independientes, dada la estructura espacial subyacente en

los datos.
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Es comdn asumir que los datos ecoldgicos provienen de una superficie isotrépica, es
decir que corresponden a un mismo patron espacial en todas direcciones. Sin
embargo, ello es una asuncién muy forzada sobre todo para las lomas de Atocongo,
en la cual se observaron diferentes patrones espaciales en tanto diferentes direcciones
de quebradas, como se comprob6 en las pruebas de autocorrelacion angular. Lo
sefialado lleva a la recomendacion de tratar los datos de altitud, cobertura vegetal y

NDVI como gradientes.

Se verificd la autocorrelacion espacial de los datos empleando los correlogramas de
Moran y Geary. Un tercio de los datos (7 juegos de 25) presentaron una correlacion
significativa (ver Tabla 23 y Figuras 8 a 29). Si bien en algunos casos las
correlaciones de Moran y Geary no fueron significativas (p-valor <0.05), tales
indices sefialaban valores elevados de correlacion, como es el caso de los datos de
altitud, de octubre del 2002, que para un alcance de 100 m presentaba un indice de
Moran | = 1.09, con un p-valor = 0.13. En similar forma, para la cobertura vegetal,
gue en una distancia de 100 m, presentaba un | = 0.90, con un p-valor = 0.15; y para
el NDVI Spot, que en un alcance de 100 m, mostraba un | = 0.86, con un p-valor =
0.1995.

En otros casos, los indices de Moran y Geary si se presentaron bastante significativos
(p-valor < 0.05). Es el caso de los datos de setiembre del 2001 que para un alcance de
231 m, se obtuvo un indice de Moran = 0.51 y un p-valor = 0.098. Asimismo, para la
cobertura vegetal, en un alcance de 461 m, result6 un | = 0.82, con un p-valor =
0.012; y para el NDVI Spot, para un alcance también de 461 m, se obtuvo un I =

0.79, con un p-valor = 0.014.

Si bien no se present6 autocorrelacion en todos los juegos de datos fue condicién
suficiente, la ocurrencia de un caso, para afirmar que los datos de altitud, cobertura
vegetal y NDVI pueden mostrar autocorrelacion significativa, y por ello es
imprescindible aplicar las pruebas de verificacion de autocorrelacion espacial y
determinar las distancias o alcances hasta los cuales se presenta la autocorrelacion.
Es propio anotar que se corrige la autocorrelacion tomando las muestras a distancia
mayores que los alcances o Lag, por lo mismo es importante determinar estas

distancias o alcances.



206

Es conveniente también verificar si los datos conforman gradientes. Si en los
correlogramas de Moran y Geary, los valores de autocorrelacion se ordenan como un
declive uniforme, se puede afirmar que los datos corresponden a una gradiente. Para
la presente investigacion, una clara evidencia de comportamiento en gradientes lo
muestran los datos de NDVI de setiembre del 2001 (ver Figura 19), altitud, cobertura
y NDVI de octubre del 2002 (Figura 20) y NDVI de World View de enero del 2011
(Figura 29). Por ello se concluye que los datos de altitud, cobertura vegetal y NDVI

pueden presentarse en forma de gradientes.

Para comprobar la correlacion angular se empleé el programa informéatico PASSaGE
y la técnica de correlacion angular, propuesto por Simon, 1997, citado por Rosenberg
(2011). Los resultados obtenidos (ver Tabla 29 y Figuras 40 a 65) indican que en la
estacion seca los datos de cobertura vegetal no presentan anisotropia, es decir no hay
algln patron espacial de orientacién angular hacia alguna gradiente (quizd se
requiere mas datos para comprobar algun patrén); en cambio, para esta estacion seca,
los datos de NDVI si presentan anisotropia, aunque leve; y mucho mas, la altitud,
una anisotropia, muy marcada. Este comportamiento de la altitud se explica pues los
datos altitudinales conforman gradientes orientados hacia la cumbre o vértice si se

modela la colina como una figura conica.

En la estacion hdmeda las variables estudiadas, altitud, cobertura vegetal y NDVI
Spot, se presentan como gradientes espaciales que hacen anisotropica la superficie;
es decir los datos muestran mayor autocorrelacion hacia una orientacién. La Tabla 29
indica que 16 juegos de datos (de 25) presentan correlacion angular, es decir son
anisotrépicos. Las Figuras 40 a 65 muestran graficamente las orientaciones angulares
de la estructura espacial de los datos de los inventarios empleados en el presente

estudio.

La confirmacion de la condicidn anisotropica de los datos de las variables en estudio,
sobre todo para época humeda, reduce la aplicabilidad de las pruebas estadisticas que

requieren la normalidad e independencia de datos.

Con relacién a las series espaciales de NDVI en funcion de la altitud, puesto que la
localizacion del transecto altitudinal siguiendo el fondo del valle suponia desde su

concepcidn una determinada orientacion se esperaba la presencia de anisotropia, lo
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cual fue confirmada por las pruebas de autocorrelacion y anisotropia, tal como se
muestran en las Tablas 30 al 34 y las Figuras 66 a 70.

Las series de datos generados para evaluar la gradiente altitudinal y su relacién con
el NDVI se muestran autocorrelacionadas hasta alcances de 100 y 200 m
aproximadamente; con valores medios a altos del Indice de Moran, 0.19 a 0.85 (ver
Tablas 24 a 28 y Figuras 30 a 39).

Por otro lado, como producto de la aplicacion de la prueba de correlaciéon angular a
las series espaciales, se puede decir que los datos de las variables altitud y NDVI, y
por implicancia la cobertura vegetal, tienen patrones espaciales orientados hacia una
gradiente. Es importante esta anotacion dado que es una restriccion para las pruebas
estadisticas y técnicas de interpolacion de datos que parten de la premisa de
estacionariedad de datos (datos isotropicos), es decir que exigen que las variaciones
sean constantes en todas las direcciones, lo cual no es el caso de las variables

estudiadas.

Es conveniente anotar que la exploracion de datos, no solo de normalidad e
independencia de datos sino también de correlogramas y autocorrelacion angular,
incluida en la presente tesis, fue determinante para seleccionar las pruebas
estadisticas aplicadas. Esta accion se corresponde con lo que sefiala Fortin y Dale
(2005), en cuanto a que la fase de analisis de datos en cualquier estudio ecologico,
independientemente de que se utilicen datos espacialmente explicitos o no, deberia

comenzar con una exploracion detallada de los mismos.

Si bien los correlograma de Moran y Geary y la Correlacion Angular fueron las
técnicas que proporcionaron resultados determinantes en la presente tesis es
conveniente anotar que no existe una Unica técnica de andlisis espacial que permita
capturar todos los atributos y matices del patrén espacial de un conjunto de datos;
por tanto sera conveniente abordar una misma tematica desde planteamientos

diferentes y distintas técnicas con los mismos datos.
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4.2.2 La cobertura vegetal en funcién de la altitud

La hipotesis que estuvo a prueba fue la siguiente: un incremento en la altitud
determina una mayor cobertura vegetal, relacion que puede expresarse como una
funcién matematica. La contrastacion fue realizada a partir de los datos del programa
de monitoreo de las lomas de Atocongo, que lleva adelante UNACEM S.A. Se
empled las pruebas de regresion lineal y curvilinea, modelos lineales generalizados y
modelos aditivos generalizados.

Los resultados tanto para la regresion lineal y curvilinea, asi como para el caso de los
modelos generalizados, lineal y aditivo, indicaron que solo los datos de setiembre del
2000 y octubre del 2002 fueron significativos en cuanto a alguna relacién entre la

cobertura vegetal (%) y la altitud.

Una explicacion referente a lo sefialado, en el parrafo anterior, puede buscarse en el
disefio de muestreo. En secciones precedentes se habia anotado que la estrategia de
muestreo al azar no era la méas indicada para un lugar con anisotropias, estructura

espacial y gradientes como es el caso de las lomas de Atocongo.

Otra explicacion puede buscarse en la dindmica del ENOS (EI Nifio-Oscilacién del
Sur) 0 ENSO (por sus siglas en inglés) que ocasiona variaciones significativas en los
ecosistemas costeros, con grandes precipitaciones, a veces devastadoras, en la zona
norte peruana. Para el caso de lomas existen estudios que sefialan los efectos
positivos y negativos del ENSO sobre el ecosistema de lomas y su composicion

floristica.

El indice de Oscilacion Sur (10S) o Southern Oscillation Index (SOI) es un indicador
del desarrollo e intensidad del evento EIl Nifio o La Nifia en el Océano Pacifico. El
SOl es calculado a partir de las diferencias de presion entre Tahiti y Darwin
(Australia). Los valores negativos de SOl y menores a - 8 indican un episodio El
Nifio. Contrariamente, los valores mayores que 8 corresponden a episodios La Nifia.
También existe otro indicador, el Oceanic Nifio Index (ONI), que se basa en la
temperatura de la superficie del mar en el este ecuatorial del Océano Pacifico. El SOI
y el ONI tienen una forma similar pero con signo opuesto.
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Episodios El Nifio y La Nifia para los datos de monitoreo de lomas de Atocongo

Fecha del Estacién climatica Southern Oscillation  Oceanic Nifio Index
inventario Hemisferio Sur Index (SOI), Episodio  (ONI), Episodio
12 y 14 de abril del Otofio 0.3 0.4
2001 Neutro Neutro
12 a 15 de Junio Otofio -6.3 0.7
del 2002 Neutro El Nifio
23 al 30 de Primavera 9.9 -0.6
setiembre del 2000 La Nifia La Nifia
14 y el 18 de Invierno 14 -0.1
setiembre del 2001 Neutro Neutro

. -7.4 1.2
Octubre del 2002 Primavera Neutro El Nifio
28 al 31 de Verano -10.6 1.3
Diciembre del 2002 El Nifio El Nifio
10 al 13 de Invierno 1.5 0.8
Setiembre 2007 Neutro La Nifia
28 al 30 de Verano 14.4 -1.4
Diciembre 2007 La Nifa La Nifia
Diciembre del 2011 Verano 230 1.0

La Nifia La Nifia

Fuente: Elaboracién propia a partir de http://www.bom.gov.au/climate/current/sointm1.shtml 'y

http://www.cpc.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ensoyears.shtml

La Tabla 58 asocia los indicadores SOl y ONI a las fechas de los datos de los
inventarios de vegetacion. A partir de esta tabla se puede decir que en atencion al
indicador ONI (Oceanic Nifio Index), los inventarios de setiembre del 2000,
setiembre del 2007, diciembre del 2007 y diciembre del 2011 correspondieron a
episodios La Nifia, en cambio los inventarios de octubre del 2002, diciembre del
2002 y junio del 2002 correspondieron a episodios El Nifio (ONI). Por otro lado, los
inventarios de abril del 2001 y setiembre del 2001 correspondieron a episodios

neutros o interfaces.

Por otro lado, de acuerdo con el indicador SOI (Southern Oscillation Index) los
inventarios de setiembre del 2000, diciembre del 2007 y diciembre del 2011
correspondieron al episodio La Nifia. Por otro parte, los inventarios de abril del 2001,
setiembre del 2001, junio del 2002, octubre del 2002 y setiembre del 2007
correspondieron a periodos neutros o de interface. El inventario de diciembre del

2002 si correspondio a un episodio El Nifio.
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En la presente tesis no se incluyo el objetivo de determinar la correlacion de los
indicadores SOI y ONI con los datos de cobertura vegetal. Se tendria que haber
trabajado con toda una serie completa de datos mensuales o anuales, de cobertura
vegetal, lo cual no estuvo disponible para la presente investigacion. Dado que dicho
andlisis no fue parte de los alcances de la presente tesis quedd pendiente (como
recomendacion) saber si alguna variabilidad observada, debido al ENSO, explicaba
la falta de correspondencia o ajustes en la relacion entre la cobertura vegetal y la
altitud.

Para efectos preliminares y con fines de la presente discusion se corrieron
regresiones entre las coberturas media, méxima y minima (como variables
dependientes) versus los valores de SOI y NOI, respectivamente. En ninguno de los
casos se aprecio alguna relacion, por lo que no se podria afirmar que los valores de

SOl y NOI determinan la cobertura vegetal de las lomas de Atocongo.

Adicionalmente se efectud un analisis de escalamiento multidimensional (MDS) con
los valores de las coberturas medias, maximas y minimas y los respectivos valores
del SOl y NOI. El MDS se realizé sobre la base del indice de Gower, un modelo
absoluto (no ordinal), Stress de Kruskal (1), configuracion inicial aleatoria y cinco
repeticiones. La Figura 146 muestra este escalamiento. Se observan bastante
dispersos los datos, en una primera vista. Con algin mayor detenimiento puede
observarse que los datos que corresponden a los afios La Nifia se colocan al otro lado

al otro de los datos de afios El Nifio, separados por el eje de la primera dimension.

Para complementar el escalamiento multidimensional se realiz6 una prueba no
paramétrica de Kruskal-Wallis. Se obtuvo un K (valor observado) de 78.412, un K
(valor critico) de 15.507, GDL 8, p-valor (bilateral) < 0.0001 significativo para un
alfa de 0.05. Esta prueba sefial6 que los datos no eran similares. Se incluy6 en la
prueba las comparaciones mdltiples por pares mediante el procedimiento de
Conover-Iman (ver Tabla 59). Se observan algunas regularidades como el caso de los
juegos de datos de cobertura de diciembre del 2011, setiembre del 2007 y setiembre
del 2000 que se muestran agrupados (episodios La Nifia). De igual manera, se
observan cercanos los juegos de datos de junio del 2002, diciembre del 2002 y
octubre del 2002 (episodios El Nifio).
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Escalamiento multidimensional de los datos de cobertura vegetal sobre la base de sus

coberturas minimas, medias y maximas, SOI y NOI (a = La Nifia, o = El Nifio, x =

neutro)

No se incluyé una prueba de anélisis de componentes principales dado que no se

contaba con una matriz completa de datos. EI numero de observaciones (n) de los

juegos de datos por afios no eran iguales. Si se hubiera incluido la estimacién de

datos faltantes mediante la media o el vecino més cercano se hubiera agregado ruido.

Comparaciones por pares (Conover-lman) de los juegos de datos de cobertura

vegetal para episodios EI Nifio y La Nifia

Muestra Grupos
CobDic2007-a A
CobAbr2001-x A
CobJun2002-xo A B

CobDic2002-0
CobOct2002-xo0
CobSet2001-x
CobDic2011-a
CobSet2007-xa
CobSet2000-a

(@]

O

Simbologia: a = La Nifia, o = El nifio, x = interface o neutro
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Se concluye que el ENOS agrega variabilidad que debe ser atendida en un analisis de
gradiente de cobertura vegetal respecto a la altitud. Cabria la conjetura que en afios
de elevada posibilidad de mayor cobertura vegetal la gradiente mencionada se puede
comportar con una curva unimodal y en el caso de afios con baja posibilidad de
mayor cobertura vegetal la gradiente cobertura vegetal vs altitud podria tener una
comportamiento lineal. Estas conjeturas se mantienen y la presente tesis no agrega

pruebas a favor ni en contra.

La Figura 147 ha sido tomada de un estudio relacionado (Cuya, 2016) y muestra una
serie de tiempo de la cobertura vegetal promedio de 12 transectos. Dicho estudio
construyé la mencionada serie de tiempo del 2005 al 2011, a partir de datos
registrados en transectos permanentes, informacion que no estuvo disponible para el
presente estudio. La inclusion de la mencionada figura tiene el proposito ilustrativo
de mostrar la variabilidad de la cobertura vegetal a lo largo de los afios. No fue un
objetivo de la presente investigacion evaluar la relacion de los indicadores del ENOS
versus las variables de comportamiento de la vegetacion. La inferencia de que tales
variables de vegetacién dependen de variables del ENOS no queda probada y se

recomienda la respectiva investigacion.
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Serie de tiempo (2005-2011) de cobertura vegetal promedio para las lomas de
Atocongo, Fuente (Cuya, 2016)
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Anélisis mediante regresion lineal

Dado que las caracteristicas de la vegetacion de lomas dependen de las variaciones
estacionales fue pertinente determinar la relacion de las variables estudiadas
considerando la estacion mas seca (verano) y la mas himeda (invierno). Como se
habia anotado en la seccion anterior, también es importante tener en cuenta que tales
variaciones pueden estar asociadas al ENSO. La variable cobertura vegetal, en la
época de verano, se mostré aleatoria respecto a la altitud pues no se observé alguna

gradiente o tendencia definida determinada por esta variable (ver Tablas 35, 36 y 37).

En la época de invierno, si bien el modelo tedrico esperado para la variable cobertura
vegetal explicada por la altitud era una curva unimodal, cabia la posibilidad de
obtener relaciones lineales; y ese fue el caso de la relacion cobertura vegetal y altitud
como regresora, para datos de invierno, setiembre del 2000 (r? = 0.517) y para datos
de octubre del 2002 (r> = 0.954). Las ecuaciones respectivas se anotan a
continuacioén: Cobertura = -36.79 + 0.26 Altitud; y Cobertura = 2.9 + 0.12 Altitud

Anadlisis mediante regresion curvilinea

Dado que el modelo ideal era una curva unimodal se incluyd una regresion
cuadratica. Las Tablas 39 al 41 muestran que para los datos de invierno, la relacion
de la cobertura vegetal respecto a la altitud, evaluada mediante una regresion
cuadratica, solo fue significativa (p-valor < 0.5) para los datos de setiembre del 2000
(datos interpolados), con un r? = 0.299 y octubre del 2002, con un r?> = 0.966. Los
datos de setiembre del 2000, setiembre del 2001, diciembre del 2002, setiembre del
2007 y diciembre del 2007 no mostraron la tendencia esperada de una curva

unimodal ni tampoco lineal.

A continuacion se muestran las ecuaciones respectivas para datos de setiembre del
2000 (datos interpolados), y octubre del 2002: Cobertura = 42.321 - 0.134 Altitud +
0.0004 Altitud"2; Cobertura = 7.357 - 0.060 Altitud + 0.001 Altitud"2

Analisis mediante el modelo lineal generalizado

La Tabla 43y la Figuras 71, 77, 81, 87, 89, 93, 99 y 102 muestran los resultados para
este analisis. Los modelos lineales generalizados obtenidos para la relacion de la

cobertura vegetal respecto a la altitud tienen una devianza entre 12.6 y 93.1 %, es
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decir, ajustes desde bajos hasta muy altos (ver Tabla 43). Los modelos para los
cuales habria una mencion son los que corresponden al mes de octubre 2002 con
93.1 % de ajuste (Figura 93) y setiembre del 2000 con un ajuste de 54.2 % (Figura
71); ambos lineales. El primero de los mencionados explica el 100 % de la
variabilidad debido a la altitud y el siguiente solo explica el 21 % de esta variabilidad
como asociada a la altitud. También es importante incluir el modelo para junio del
2002 (Figura 89), que presentd un comportamiento unimodal, con un 37.5 % de
ajuste a los datos y un 40 % de explicacion de la variabilidad asociada a la altitud.
Este modelo es que mejor explica la variabilidad asociada a la altitud (r?>=0.4) aunque
su p-valor fue 0.07.

El escalamiento multidimensional que muestra la figura 148 indica que el modelo
lineal generalizado para octubre del 2002 es el que mas se acerca al modelo
hipotético (MH). El modelo ideal debe tener una alta devianza, un p-valor menor de
0.05, un AIC bajo, ser cuadratico, con distribucion gamma y funciéon de enlace
logaritmica y forma unimodal. Por otro lado, adicionalmente, el modelo lineal
generalizado para setiembre del 2000 podria incluirse entre los que reunen también

algunas de las caracteristicas deseadas.
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En cuanto a las ecuaciones de los modelos que mejores ajustes tuvieron se puede
sefialar las siguientes: para octubre del 2002 la ecuacion resultante fue Cobertura =
1.43366 + 0.00732579 Altitud (ver Figura 93); para setiembre del 2000, Cobertura =
3.71059 + 0.00139059 Altitud (ver Figura 71) y para junio del 2002, Cobertura = -
30.8373 + 0.145152 Altitud -0.000154861 Altitud~2 (ver Figura 89).

Respecto al comportamiento unimodal podria decirse que tan solo se presenta en los
datos de junio del 2002 y enero del 2011. La Figura 89 muestra el modelo lineal
generalizado para la cobertura vegetal (%) de junio del 2002 en funcién de la altitud
(msnm), el cual es cuadrético, con distribucion gamma y enlace logaritmico, D? =
37.52, p-valor = 0.07, AIC = 6.63 y r? loess residuales = 0.40. Asimismo, la Figura
102 muestra el modelo lineal generalizado para la cobertura vegetal (%) de enero del
2011 en funcion de la altitud, el cual es cuadratico, con distribucién gamma y enlace
inverso, D? = 22.17, p-valor = 0.13, AIC = 12.39 y r? loess residuales = 0.03.

Tal comportamiento se corresponderia con lo que sefial6 Ugurlu y Oldeland (2012),
gue mediante modelos Huismann OIff Fresco (HOF) determinaron que en el 16% de
los casos las respuestas fueron unimodales, mientras que el 31% mostrd respuestas
lineales y los restantes 31%. También estaria en la linea de lo que Muenchow,
Brdauning, Rodriguez y von Wehrden (2013), hallaron para las lomas del cerro
Mongon, cerca de Casma, en la region Ancash, para una respuesta unimodal de la
distribucion y riqueza de especies de lomas a lo largo del gradiente altitudinal. De
igual modo con lo que sefiala Grau, Grytnes y Birks (2007), para una respuesta
unimodal de la riqueza de especies de hepéticas y musgos a lo largo de una gradiente

altitudinal en el Himalaya central en Nepal (100-5500 msnm).

Referente al comportamiento unimodal es conveniente tener en cuenta lo que sefiala
Zhong Wang, Luo, Li, Tang y Du (2013), quienes estudiaron las causas del patrén
unimodal de la biomasa y la productividad en prados alpinos a lo largo del gradiente
altitudinal en regiones semidaridas. Tales autores sefialan que el crecimiento es
limitado por la sequedad a las altitudes bajas y en altitudes mayores por las
temperaturas bajas, lo cual produce un modelo unimodal de biomasa y productividad

asociado a una combinacion optima de temperatura y disponibilidad de agua.
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En el caso de las lomas los niveles medios presentan una mayor captacion de
humedad atmosférica, respecto a las partes bajas y altas. Los vientos humedos
descargan la humedad directamente en la parte media de las laderas, en los sitios
especificos bien orientados hacia la direccion de los vientos, originando parches de
mayor cobertura vegetal. Cuando un transecto altitudinal cruza tales parches se
tendria un comportamiento unimodal. En el caso que dicho transecto no atraviese
tales parches de mayor cobertura vegetal el comportamiento no seria unimodal sino
su tendencia seria mas hacia una comportamiento lineal. Se tendrian varios modelos
que representen tales comportamientos y también varios umbrales 0 modas que
represente la mayor cobertura vegetal en relacién con la altitud. Una explicacién
mayor se incluye en la seccién 4.2.6 Distribucidn espacial del NDVI, en la cual se

aporta evidencias sobre la base de isolineas de NDVI.

En general, si se dispusieran muestras de cobertura vegetal ubicandolas exactamente
en transectos altitudinales se obtendrian respuestas mas definidas sobre el
comportamiento unimodal. Se recomienda que en futuros trabajos se incluya dicho
criterio. En el presente estudio se empled informacion de muestras provenientes de
un disefio aleatorio y ello podria explicar el porqué no se obtuvo comportamientos
unimodales bien definidos en varios analisis considerados. La Figura 150 muestra la

distribucion geografica de las muestras que se emplearon en el presente estudio.
Analisis mediante modelos aditivos generalizados

La Tabla 46 y las Figuras 72, 78, 82, 88, 90, 94 y 103 presentan la informacién sobre
los modelos GAM para la cobertura vegetal en funcion de la altitud. Al igual que el
caso de los modelos GLM, los modelos para octubre del 2002 y setiembre del 2000
son los que mas se acercan al ideal hipotético, segin se desprende de la observacién

del escalamiento multidimensional que muestra la Figura 149.
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Configuracion (Stress de Kruskal (1) = 0.079)
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Se concluye gue los modelos lineales generalizado y modelos aditivos generalizados
muestran una relacién significativa entre la cobertura vegetal y la altitud, aunque no
en todas las muestras estudiadas. Las variabilidades puede deberse a otros factores

diferentes a la altitud, al ENOS o al disefio de muestreo aleatorio.

La Figura 150 muestra que los datos de octubre del 2002 (en circulos verdes) y
setiembre del 2000 (cuadrados rojos) se organizan como gradientes, es decir siguen
una alineamiento. Ello explicaria el porqué tales juegos de datos presentaron los

modelos GLM y GAM mas cercanos al ideal.

También es importante anotar, tal como se hizo para el caso de los modelos GLM
respecto al comportamiento unimodal, que tan solo los datos de junio del 2002 y
enero del 2011 presentaron un comportamiento unimodal. Asi, la Figura 90 muestra
el modelo aditivo generalizado para la cobertura vegetal (%) de junio del 2002 en
funcién de la altitud (msnm), el cual cuadratico, con distribucién gamma y enlace
logaritmico, D? = 34.31, p-valor = 0.13, AIC = 7.60 y r? loess residuales = 0.41. Asi
también, la Figura 103 presenta el modelo aditivo generalizado para la cobertura

vegetal (%) de enero del 2011 en funcion de la altitud, el cual es cuadratico, con
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distribucion poisson y enlace logaritmico, D? = 45.31, p-valor = 0.05, AIC = 47.69 y

r? loess residuales = 0.30

Ubicacién de las diferentes muestras: setiembre del 2000 (cuadrados), setiembre del
2001 (triangulos), octubre del 2002 (circulos) y enero del 2011 (circulo y punto

concentrico)

4.2.3 EI NDVI con respecto a la cobertura vegetal

La hipotesis que estuvo a prueba fue la siguiente: el aumento de la cobertura vegetal
determina el incremento de la reflectancia espectral expresada como NDVI, relacion

gue puede expresarse como una funcién matematica.

El interés en establecer alguna funcién matematica que describa la relacién entre la
cobertura vegetal y el indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI) fue la
posibilidad de predecir coberturas vegetales a partir de la informacion de NDVI de
las imégenes de satélite. Si la correlacion entre la cobertura vegetal y el NDVI es

elevada es posible el camino inverso o calibracién (obtener el valor de la cobertura
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vegetal a partir del NDVI). Las ventajas de esta opcion estarian principalmente en la
reduccion de tiempo y costo de obtener datos de cobertura vegetal. Para ciertos fines,
como la planificacion del uso de areas, este nivel aproximado podria ser suficiente.
Evidentemente, no se esta planteando restar importancia o reducir la evaluacion de

campo en la estimacion de la cobertura vegetal.

En la presente tesis, un aspecto a tener en cuenta, con relacion a las fechas de las
imagenes, fue que los datos de cobertura vegetal de setiembre del 2000, setiembre
del 2001, octubre del 2002 y diciembre del 2002 se relacionaron con el NDVI de la
imagen Spot de noviembre de 1998. EI mismo procedimiento se siguié para los
datos de cobertura vegetal de abril del 2001 y junio del 2002, los cuales se
correlacionaron con el NDVI de la imagen lkonos del marzo del 2002. Lo ideal
hubiera sido relacionar cada fecha de cobertura con una imagen respectiva del mismo

afio (no se logré obtener las imagenes respectivas).

Por lo sefialado, en ninguno de los casos, los datos de NDVI de la presente
investigacion fueron la expresion directa del porcentaje de cobertura vegetal
registrada en los afios en mencion. Puesto que no se pretendidé explicar la
particularidad de la cobertura vegetal en cada uno de los afios mencionados sino
verificar si se puede obtener una relacién entre estas dos variables (NDVI y
cobertura) el analisis realizado fue valido. Sin embargo, de todas maneras, dado que
no fue posible lograr la coincidencia de fechas de las imagenes y las fechas de los
inventarios, los resultados deben considerarse aproximativos y de ninguna manera

definitivos.
Anadlisis mediante regresion lineal

Como se habia adelantado, el presente trabajo de investigacion plante6 como
hipétesis que la relacion entre la cobertura vegetal como variable independiente y el
NDVI con variable dependiente se comportaban linealmente y que podria haber
alguna funcion que lo describiera. Las Tablas 35 y 36 muestran los resultados que se

discuten en esta seccion.

Para la época de verano, no se observé alguna relacion del NDVI Ikonos respecto a
la cobertura vegetal. Para el caso de los datos de invierno, se confirma el supuesto

teodrico acerca de la existencia de una relacion lineal entre la cobertura vegetal y el
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NDVI Spot 1998. Los coeficientes de regresion asi lo sefialan: un r? del orden 0.508
para setiembre del 2001, r? = 0.929 para octubre del 2002 y r>= 0.761 para diciembre
del 2002. Si bien para los datos de setiembre del 2000 no se observé alguna relacién
significativa del NDVI Spot 1998 y la cobertura vegetal; en cambio si se notdé una
relacion lineal entre los datos interpolados del mismo afio, setiembre del 2000
(mediante geoestadistica) y el NDVI Spot 1998, con un r? = 0.439.

Las ecuaciones respectivas obtenidas fueron las siguientes: NDVI Spot-1998 = -
1.25E-02 + 5.64E-03 Cobertura-set-2001; Transformado NDVI Spot-1998 = -
1.87 + 8.75E-03 Cobertura-oct-2002; Transformado NDVI Spot-1998 = -
6.32 + 7.45E-02 Cobertura-dic-2002.

Analisis mediante regresion curvilinea

Las Tablas 38 al 41 muestran los resultados del analisis realizado y permiten inferir
que para la cobertura de la época seca no se observo alguna relacion cuadrética entre
el NDVI con relacion a la cobertura vegetal. En cambio para invierno si se obtuvo
relaciones significativas; asi, la relacion del NDVI Spot 1998 con respecto a la
cobertura vegetal fue significativa (p-valor < 0.5) para los siguientes casos: setiembre
del 2000 (interpolado), que mostrd un r?> = 0.467; setiembre del 2001, un r2 = 0.705 y
diciembre del 2002, un r> = 0.815. Por otra parte, no se presentaron ajustes
significativos para los datos de setiembre del 2000, octubre del 2002, setiembre del

2007 y diciembre del mismo afio.

Las ecuaciones que se obtuvieron se anotan a continuacion: Transformado NDVI
Spot-1998 = -1.972 + 0.016 Cobertura-set-2000 - 8.708E-05 Cobertura-set-2000 *2;
Transformado NDVI Spot-1998 = -12.612 + 0.441 Cobertura-set-2001 -
0.005 Cobertura-set-2001 ~2; Transformado NDVI Spot-1998 = -25747 +
1.285 Cobertura-set-2002 - 0.017 Cobertura-set-2002 ~2 (ver Tablas 40 y 41).

Analisis mediante el test de Mantel

Referente al Test de Mantel (Tabla 38), para la relacion lineal entre el NDVI Spot y
la cobertura vegetal, se confirma la influencia de la altitud y la distancia geografica
entre estas dos variables. Si bien en todas la pruebas no se obtuvo significacion en la
prueba (p-valor <0.05) el hecho que los datos de diciembre 2000 (generados),
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setiembre 2001 (solo para el caso de la altitud) y diciembre del 2002 hayan resultado
significativas es argumento suficiente para concluir que estas terceras variables
(altitud y distancia geogréafica) afectarian la relacion lineal entre el NDVI y la

cobertura vegetal.
Anélisis mediante modelos lineales generalizados

Para la respectiva contrastacion de la hipdtesis, la Tabla 42 y las Figuras 75, 85, 91,
97 y 100 presentan los modelos lineales generalizados obtenidos para el andlisis del

NDVI en funcién de la cobertura vegetal.

Se comprueba la hipétesis acerca de la relacion lineal, directamente proporcional,
entre estas dos variables. Se induce esta generalizacion a partir de la Tabla 42 que

presenta los modelos lineales generalizados que se discuten en este acapite.

La referida tabla muestra cuatro modelos significativos (cobertura de setiembre del
2000 generados, setiembre del 2001, octubre del 2002, diciembre del 2002) y un
modelo adicional incluido con criterio flexible, enero del 2011, con r? = 0.12.

La Figura 151 presenta un escalamiento multidimensional de los cinco modelos
incluyendo un modelo hipotético ideal (MH). EI modelo que corresponde a la
cobertura vegetal de octubre 2002 como regresora del NDVI 1998 muestra su mayor
cercania al modelo ideal (MH).
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Configuracion (Stress de Kruskal (1) = 0.032)
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El modelo que relaciona el NDVI spot 1998 y la cobertura de octubre del 2002 es el
que muestra con mayor claridad la relacion esperada. Este modelo lineal
generalizado tiene una distribucién gamma y una funcion de enlace logaritmica. El
modelo obtenido explica el 93.5 % de la variabilidad (ver la devianza); asimismo,
muestra que la tendencia observada del NDVI se explica por la cobertura vegetal (r?
=1). El modelo resultante es el que se escribe a continuacion: NDVI Spot-1998 = -
3.22203 + 0.0517198 Cobertura-oct-2002 - 0.000272546 Cobertura-oct-20022

La explicacion del porqué tan solo un juego de datos se acercd al modelo ideal se
debe a que los datos de NDVI 1998 y cobertura vegetal de octubre del 2002
conforman una serie o gradiente, en la linea de la mayor variacion. Los otros juegos
de datos tienen una distribucion espacial un tanto aleatoria y no conforman una

gradiente.
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Anélisis mediante modelos aditivos generalizados

La Tabla 45 y las Figuras 76, 86, 92, 98 y 101 presentan los modelos aditivos
generalizados (GAM) para la relacion del NDVI respecto a la cobertura vegetal. Los
modelos para setiembre del 2000 (datos generados), setiembre del 2001, octubre del
2002 y diciembre del 2002 son significativos (p-valor < 0.05). Si bien el modelo para
NDVI World View 2011 en funcion de los datos de enero del 2011 no fue
significativo se incluyo en la lista puesto que su p-valor estaba en el orden de 0.13, es
decir todavia en un tolerable error de 13%, si se tiene en cuenta datos ecoldgicos,

provenientes de la observacion.

Como en el caso de los modelos GLM, la relacion entre el NDVI spot 1998 con la
cobertura de octubre del 2002 se mostro significativa reuniendo lo esperado para una
relacién ideal. El escalamiento multidimensional que presenta la Figura 152 muestra
con énfasis que la relacion de la cobertura vegetal correspondiente a octubre del 2002
con el NDVI spot 1998 es la que mejores caracteristica reune: la més alta devianza
(89.47), p-valor = 0.02, AIC = 0.08 y el més alto valor de r? (1.0).

Configuracion (Stress de Kruskal (1) = 0.014)
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Escalamiento multidimensional de los modelos GAM de NDVI con relacion a la
cobertura vegetal sobre la base de las caracteristicas de devianza, p-valor, AIC,
forma, funciones, tipo de modelo

Se concluye la seccion con la afirmacion que la relacion de la reflectancia espectral,
expresada como indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI), y la
cobertura vegetal es de tipo lineal y puede ser modelado bien como un modelo lineal
generalizado (GLM) o modelo aditivo generalizado (GAM).

No se recomienda una regresion lineal toda vez la necesidad de normalizar los datos.
Dado que siempre es posible que los datos no presenten independencia espacial y
estén autocorrelacionados o tengan correlacion angular, sera necesario su

procesamiento como serie espacial.

Los resultados de la presente investigacion sobre la relacion del NDVI y la cobertura
vegetal son aproximados puesto que no se contd con las imagenes de satélite de las
fechas de los inventarios de vegetacion.

4.2.4 EI NDVI en funcion de la altitud

La hipotesis que estuvo a prueba fue la siguiente: un incremento en la altitud
determina un incremento en la reflectancia espectral, relacion que puede expresarse

como una funcién matematica unimodal.

Con el juego de datos provenientes del monitoreo de las lomas de Atocongo
(UNACEM S.A)) se prueba que efectivamente un incremento en la altitud determina
un incremento en la reflectancia espectral o NDVI, aunque habria que precisar que
este incremento no es proporcional puesto se comporta lineal o unimodalmente

(mayores incrementos se observan en una faja altitudinal media).

Los valores de NDVI que se han empleado en este analisis corresponden solo a dos
imagenes: Spot del 30 de noviembre de 1998 e lkonos del 10 de marzo del 2002. Los
valores de NDVI spot 1998 fueron relacionados con la altitud de los puntos de
muestreo de los inventarios correspondientes a setiembre del 2000, setiembre del
2001, octubre del 2002 y diciembre del 2002. Por lo mismos podria decirse que se

tuvo cuatro réplicas de la relacion NDVI spot 1998 versus la altitud. En similar
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forma, los valores de NDVI Ikonos 2002 fueron relacionados con las altitudes de los
puntos de muestreo de los inventarios de abril del 2001 y junio del 2002. En este

caso se tuvo dos réplicas.

Para efectos solo de presentacion de la informacion sobre el NDVI en relacion con la
altitud, en las diferentes tablas, se ha considerado las fechas de los inventarios. Debe
entenderse que la relacion del NDVI spot 1998 o lkonos 2002 con la altitud
corresponde a las altitudes de los puntos de muestreo de los inventarios de las fechas
referidas (setiembre 2000, setiembre 2001, octubre 2002, diciembre 2002, abril 2001,
junio 2002).

La Tabla 60 muestra el episodio que corresponde (El Nifio o La Nifia) a la fecha de la
captura de la imagen. La imagen Spot 1998 corresponde a un periodo La Nifia y la

imagen Ikonos 2002 correspondié a un periodo neutro.

Episodios El Nifio y La Nifa para las imagenes de satélite

. . Estacion climatica Southern  Oscillation Oceanic Nifio Index
Fecha del inventario

Hemisferio Sur Index (SOI) / Episodio  (ONI) / Episodio
. 12.5 14
Spot 30-11-1998 Primavera La Nifia La Nifia
6.7 -0.5
Aster 03-03-2001 Verano Neutro La Nifia
lkonos 10-03-2002  Verano 5.2 0.1
Neutro Neutro
World view 10-03- Verano 214 -0.9
2011 La Nifa La Nina

Fuente: Elaboracién propia a partir de http://www.bom.gov.au/climate/current/sointm1.shtml 'y

http://www.cpc.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ensoyears.shtml

La anotacion sobre el proceso o tipo de episodio (ElI Nifio o La Nifia) que estaba
sucediéndose en la fecha de obtencion de la imagen se orienta a explicar alguna
fuente de variaciones debido al ENSO, que si bien en la presente tesis no estuvo

contemplada, es determinante dejar anotada su presencia.
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Andlisis mediante test de Mann-Kendall

Si bien los datos de NDVI no conformaban series se aplico el test de Mann-Kendall,
un test no parameétrico, estadisticamente basado en el ranking (o numero de orden) de
dos variables (en este caso, altitud y cobertura) que permite detectar si los datos estan
libres de tendencia (es decir si son estacionarios). El criterio de estacionariedad
implica que los datos deben estar libres de tendencia. Los valores de NDVI Spot
1998 (para el set de puntos de altitud del inventario de diciembre del 2002) y NDVI
Ikonos 2002 (para el set de puntos de altitud del inventario del 2001) mostraron una
tendencia. Este resultado refuerza la hip6tesis que los datos de cobertura vegetal

deben ser analizados como series espaciales.
Analisis mediante regresion lineal

Si bien el comportamiento teérico esperado para la relacién del NDVI con la altitud
era una curva unimodal era posible una relacion lineal, exponencial u otras formas de
curva (plano, meseta, unimodal simétrico, unimodal asimétrico, bimodal simétrico,
bimodal asimétrico). Las Tablas 35 y 36 presentan la informacion para corroborar la

hipétesis.

En el caso de la época seca, tan solo los datos correspondientes a NDVI Ikonos 2002
para puntos altitudinales del inventario de abril del 2001 presentaron una relacién
significativa. EI NDVI Ikonos con relacion a la altitud, mostro una relacion lineal del
orden de r?> = 0.557 (ver Tabla 35). Tales datos fueron transformados via el método
de Box-Cox (Lambda -0.245) y luego se aplicé la regresion lineal simple y luego otra
bajo el Modelo de Cochrane-Orcutt puesto que la Prueba de Durbin - Watson indico
una autocorrelacion. La ecuacion que se obtuvo fue ‘NDVI-Ikonos transformado’ = -
3.7+ 0.004 ‘Altitud transformada’

En cuanto a la regresion lineal para los datos de época himeda, para el caso del
NDVI Spot 1998 (datos generados) para puntos altitudinales del inventario de
setiembre del 2000 se observd una relacion con r? = 0.539; y otra relacién con r? =
0.967 para el NDVI Spot 1998 para puntos altitudinales del inventario de octubre del
2002. Las ecuaciones obtenidas fueron las siguientes: NDVI Spot 1998 = -
0.24+1.56E-03 Altitud; ‘NDVI Spot transformado’ = -2.25+2.16E-03 Altitud
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La sola ocurrencia de un caso, como la relacion significativa entre el NDVI Ikonos y
la altitud, para los datos de época seca (puntos altitudinales del inventario de abril del
2001), comprueba la existencia de la relacion y comprueba la hipdtesis: un
incremento en la altitud determina un incremento en la reflectancia espectral,
relacion que puede expresarse como una funcion matematica. Encontrar otros casos
que manifiesten una relacion similar dependera principalmente de un muestreo bajo

la premisa de gradientes y anisotropia.
Analisis mediante regresion curvilinea

Al igual que en el caso de la regresion lineal, para el verano, solo se obtuvo una
prueba significativa para la regresion curvilinea, y fue para la relacion del NDVI
Ikonos 2002 con la altitud, con un r? = 0.547, para los puntos altitudinales del
inventario de abril del 2001. La ecuacion obtenida fue ‘NDVI Ikonos transformado’

=-4.049 + 0.006 Altitud - 2.068E-06 Altitud"2

En el caso de la época himeda, la relacion del NDVI Spot 1998 (datos generados)
con respecto a la altitud se mostrd significativa para los puntos altitudinales del
inventario de setiembre del 2000 y presentd un ajuste de r?> = 0.541; también fue
significativa para puntos altitudinales del inventario de octubre del 2002 y su ajuste
fue de r?> = 0.991. La relacion no fue significativa para los puntos altitudinales de los
inventarios de setiembre del 2000, setiembre del 2001 y diciembre del 2002. Las
ecuaciones obtenidas fueron: NDVI Spot = 0.127 -0.001 Altitud + 4.628E-
06 Altitud™2; ‘NDVI Spot transformado’ = -2.371 + 0.003 Altitud -1.136E-
06 Altitud~2

Se concluye que el comportamiento del NDVI respecto a la altitud presenta un
comportamiento cuadratico, aunque no en todos los casos. Posiblemente la forma de
la toma de muestras determine la mayor o menor relacion entre estas variables. Si se
hubiera tomado las muestras como una gradiente espacial probablemente se hubieran

encontrados un mayor namero de modelo cuadraticos significativos.
Analisis mediante modelos lineales generalizados

Se comprueba la hipotesis acerca de que un incremento en la altitud determina un

incremento en la reflectancia espectral, relacion que puede expresarse como una
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funcion matematica unimodal. La Tabla 42 y las Figuras 73, 79, 83, 95 y 104
presentan los modelos lineales generalizados obtenidos para el anlisis del NDVI en

funcién de la altitud.

Si bien la Tabla 44 muestra cinco modelos significativos solo dos de ellos pueden
considerarse convenientes pues tienen un r? de los residuales que explican por lo
menos el 50% de la variabilidad del NDVI asociado a la altitud. Asi, el NDVI Spot
1998 con respecto a la altitud se mostré significativo para los puntos altitudinales del
inventario de setiembre del 2000, con un ajuste de r?> = 0.53 (Figura 73); también fue
significativo el NDVI Spot 1998 para puntos altitudinales del inventario de octubre
del 2002, con un ajuste de r?> = 0.503 (Figura 104). Las ecuaciones obtenidas fueron:
NDVI Spot= - 5.03541 + 0.0153431 Altitud - 1.62E - 05 Altitud"2; y NDVI Spot =
36.5471 - 0.166276 Altitud + 0.000202832 Altitud"2

La Figura 153 presenta un escalamiento multidimensional de los cinco modelos
incluyendo un modelo hipotético ideal (MH). El Gnico modelo que resulta pertinente
es el NDVI Spot 1998 para los puntos altitudinales del inventario de octubre del

2002, por su cercania al modelo ideal (MH).
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Escalamiento multidimensional de los modelos GLM de NDVI con relacién a la
altitud sobre la base de las caracteristicas de devianza, p-valor, AIC, forma,
funciones, tipo de modelo

Analisis mediante modelos aditivos generalizados

La Tabla 47 y las Figuras 74, 80, 96, 84 y 105 presentan los modelos aditivos
generalizados obtenidos para el analisis del NDVI en funcién de la altitud. Al igual
que los modelos GLM, el NDVI Spot 1998 con respecto a la altitud se mostré
significativo para los puntos altitudinales del inventario de setiembre del 2000, con
un ajuste para los residuales de r? = 0.398 (Figura 74); también fue significativo el
NDVI Spot 1998 para puntos altitudinales del inventario de octubre del 2002, con un
ajuste de residuales de r?> = 0.75 (Figura 96)

La Figura 154 presenta un escalamiento multidimensional de los cinco modelos e
incluye un modelo hipotético ideal (MH). EI dnico modelo que resulta pertinente es
el NDVI Spot 1998 para los puntos altitudinales del inventario de octubre del 2002,

por su cercania al modelo ideal (MH).
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Escalamiento multidimensional de los modelos GAM de NDVI con relacion a la
altitud sobre la base de las caracteristicas de devianza, p-valor, AIC, forma,

funciones, tipo de modelo

4.2.5 Series espaciales de NDVI con relacién a la altitud

En las secciones anteriores se habia enfatizado en que los juegos de datos de las
variables de NDVI, cobertura vegetal y altitud, correspondientes a los inventarios de
vegetacion del area de estudio, presentaban una estructura espacial. Asi lo habia
sefialado el analisis exploratorio de datos y asi se habia corroborado en los analisis de
regresion y modelos generalizados. Tanto datos de octubre del 2002 y setiembre del
2000 presentaron modelos muy significativos, y justamente su ubicacién en campo

tenian una disposicion de gradientes (ver Figura 150).

Tales afirmaciones sustentaron las recomendaciones para el disefio de muestreo, el
cual deberia considerar el comportamiento de tales variables como series espaciales.
Dado que esta recomendacion, para la relacion del NDVI en funcion de la altitud, se
podia incorporar en la presente investigacion, se procedié a tomar datos de NDVI

como una serie espacial altitudinal.

Se obtuvo series de datos espaciales de NDVI, tomando los valores en una linea
altitudinal, en la interseccion con las curvas de nivel (cada 10 m) sobrepuestas sobre
la imagen NDVI. Estas gradientes correspondian a transectos que siguieron la
orientacion del fondo de cada quebrada evaluada. Las quebradas contempladas
fueron: Lucumo, Verde, Guayabo y Puquio, para todas las imagenes seleccionadas
Spot, lkonos, Aster y World View. Para la Quebrada Verde se consideraron dos

transectos que se denominaron BN y BG respectivamente.

La hipotesis que se pretendié probar fue la siguiente: un incremento en la altitud
determina un incremento en la reflectancia espectral, relacion que puede expresarse

como una funcién matematica unimodal.

En atencidon a los resultados y analisis realizados, las series espaciales de NDVI en
funcion de la altitud permiten afirmar que las tendencias de estas series tiene un

comportamiento unimodal, lo cual corrobora la hipétesis.
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Si bien el comportamiento se puede expresar como una funcion matematica, con
bastante significacion y ajuste elevado, no hay una Unica ecuacion, sino varias,
correspondientes a modelos lineales generalizados; y curvas de modelos aditivos

generalizados.

Los resultados obtenidos muestran curvas con alta significacion y ajuste elevado para
la relacion del NDVI con la altitud. Se comprueba asi la hipdtesis: un incremento en
la altitud determina un incremento en la reflectancia espectral, relacién que puede

expresarse como una funcién matematica unimodal.

Como se habia sefialado las series espaciales se componen de una tendencia, una
variacion estacional y el error. El analisis efectuado en la presente tesis solo tiene

alcance para la tendencia.

Puede darse el caso que la curva se ajuste a los datos con un valor elevado sin
embargo la explicacion de la variabilidad por parte de la variable regresora no sea
elevada. Este doble andlisis fue realizado como parte de la obtencion de los modelos
GLM y GAM. EIl programa informatico CANOCO 4.5 result6 muy versatil para

estos célculos.

En los datos obtenidos bajo el criterio de series espaciales, cada serie obtenida
representaba el fondo de valle de una de las quebradas o microcuencas del area de
estudio; por lo mismo se estaba asi también analizando el comportamiento de la

gradiente en funcién de las orientaciones de las quebradas.

Asimismo es posible comparar estacionalmente, épocas seca y humedas, a partir de
los NDVI por ello se incorpora también un acéapite especifico sobre el particular. En
las secciones que siguen se explican las aseveraciones realizadas en esta

introduccion.
Series altitudinales de NDVI por imagenes

Dado que los NDVI dependen de las imagenes de satélite, entre otros condicionantes,
y puesto que en la presente tesis se empled varios tipos de imagenes, indirectamente
también se estaba evaluando las diferencias entre las imagenes, en particular su
resolucion espacial. Ello explica que se haya incluido esta seccidén que discute el

desempefio de cada imagen empleada.
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Analisis mediante el modelo lineal generalizado

Los datos analizados fueron los que se presentan en las Tablas 48 al 52. Con el fin de
reconocer el mejor modelo GLM o GMA se aplicé pruebas de escalamiento
multidimensional (MDS por sus siglas en inglés) a partir de una matriz de

proximidad estimada mediante el indice de Gower.

La Figura 155 muestra lo ubicacion bidimensional de los modelos obtenidos para
cada NDVI por imagen codificada asi: sp = spot, as = Aster, ik = Ikonos, wv = Word
View, y por gradiente altitudinal de quebradas, simbolizadas como: QL = Quebrada
Ldcumo, QP = Quebrada Puquio, QV1 = Quebrada Verde BN, QV2 = Quebrada
Verde BG. A modo de ejemplo, para comprender la nomenclatura empleada, por
ejemplo QPsp corresponde a dimensiones de los modelos GLM del NDVI Spot con

relacién a la altitud en la Quebrada Puquio.

La referida Figura 155 deja entrever que la imagen Spot, época himeda, con los
modelos GLM para las quebradas Puquio (Figura 114), Lucumo (Figura 106) y
Verde transecto BG (Figura 138), es la que mejor tipifica el comportamiento para la
relacion NDVI vs Altitud. Las devianzas respectivas para Ldcumo, Puquio y Verde
BG fueron D?= 96.83, D?= 94.71, D? = 92.34; y los r? de los residuales con altitud
fueron r,=0.39, r> =0.08 y r> = 0.23.

A partir de los modelos mencionado podria considerarse que el modelo lineal
generalizado ideal seria el que corresponde a la imagen Spot para la quebrada
Lacumo como sigue: NDVI Spot= 31.6258 - 0.134727 Altitud + 0.000154172
Altitud™2 puesto que su ajuste a los datos es del orden de casi 97 % con una

explicacion de la variabilidad debida a la altitud de una magnitud del 39%.

Se puede concluir que los modelos GLM de NDVI Spot para la Q. Puquio, GLM de
NDVI World View y GLM de NDVI Spot para la Q. Verde BG son los modelos
GLM que mas se acercan al ideal hipotético (MH) puesto que tienen caracteristicas

conjuntas de mayor devianza, menor p-valor, menor AIC y mas alto r? de residuales.
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Anadlisis mediante el modelo aditivo generalizado

Los valores de las Tablas 53 al 57 sirvieron para el analisis MDS con fines de

determinar el modelo aditivo generalizado (GAM) que mejor ajuste presentaba.
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La Figura 156 deja entrever que la imagen Spot, época himeda, con los modelos
GAM para las quebradas Ldcumo (Figura 106) y Puquio (Figura 114) son las que
tipifican el comportamiento unimodal entre el NDVI y la altitud para el caso de los

modelos aditivos generalizados.

En un andlisis visual complementario y como vision panorémica, las Figuras 157 al
161 muestran los modelos GLM de las gradientes de NDVI en funcion de la altitud,
para las diferentes iméagenes y ordenadas por quebradas. En estas figuras se muestran
agrupados los modelos GLM por quebrada, para proporcionar una idea de conjunto

de los modelos obtenidos, que se detallan en las Tablas 48 al 52.

La Figura 157 corresponde a Q. Lucumo e integra las Figuras 106, 108, 110 y 112.
La Figura 158 corresponde a Q. Puquio e integra las Figuras 114, 116, 118 y 120. La
Figura 159 corresponde a Q. Guayabo e integra las Figuras 122, 124, 126 y 128. La
Figura 160 corresponde a Q. Verde BN e integra las Figuras 130, 132, 134 y 136. La
Figura 161 corresponde a Q. Verde BG e integra las Figuras 138, 140, 142 y 144. A
partir de estas figuras integradoras, se puede afirmar que en general las gradientes de
NDVI respecto a la altitud tienen un comportamiento unimodal, con lo cual se
corrobora la hipotesis.
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Es conveniente tener en cuenta en la observacion de las figuras integradoras, Figuras
157 a 161, que dado que cada NDVI corresponde a una determinada imagen, con una
resolucion espacial particular y fechas propias, no es posible una comparacion

directa entre ellas, respecto a la mayor o menor presencia de cobertura vegetal.

Es decir si se observa, por ejemplo, la Figura 157 no es posible afirmar que dado que
las curvas de GLM de NDVI World View y GLM NDVI Spot tienen forma y altura
similar estan representando una cantidad similar de vegetacion. No es posible esta
comparacion puesto que la resolucion de la imagen World View es 0.05 m y de la
imagen Spot es 20 m. Solo se puede decir que el comportamiento de ambos modelos
frente a la altitud es unimodal. Si se requiere realizar comparaciones entre el NDVI
de esta dos imagenes se debe escalar la imagen World View a 20 m de resolucién
(igualar a la resolucién del Spot 20 m). En una seccidn, mas adelante, se incluye una
comparacion estacional con imagenes reescaladas justamente para lograr una

comparacion correcta.

Se concluye esta seccion con la confirmacién que las imagenes empleadas
permitieron obtener gradientes de NDVI respecto a la altitud y en todos los casos,
considerando su resolucion (Spot 20 m, Aster 15, lkonos 1m y World View 0.5), se
obtuvieron modelos con ajustes razonables (ver devianzas en las Tablas 48 al 52).
Las imagenes Landas TM de 30 m de resolucién espacial, no fueron investigadas en
esta tesis dado que en la fase se seleccion de imagenes, en las pruebas iniciales los
valores de NDVI que se obtuvieron fueron negativos (ausencia de vegetacion); es
decir la resolucion espacial muy amplia no detectaba la presencia de vegetacion.
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Modelos GLM para NDVI Spot, Aster, Ikonos y World View en Quebrada Lucumo

NDVIwvie

NDVlikon

NDVispot

NDVlaste

0 Altit 700

Modelos GLM para NDVI Spot, Aster, Ikonos y World View en Quebrada Puquio
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Modelos GLM para NDVI1 Spot, Aster, Ikonos y World View en Quebrada Guayabo
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Modelos GLM para NDVI Spot, Aster, lkonos y World View en Quebrada Verde

BN
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Modelos GLM para NDVI Spot, Aster, Ikonos y World View en Quebrada Verde
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Series altitudinales de NDVI por quebradas

Dado que las quebradas o microcuencas del area de estudio presentan variaciones en
su orientacion, pendiente y otros parametros de cuencas fue necesario analizar el
comportamiento de las series altitudinales considerando cada quebrada. Se sabe que
la cobertura vegetal en lomas depende de la mayor o menor humedad de los vientos
del litoral por ello era de esperar que los sitios con orientacién hacia tales vientos

presentaran suelos mas humedos y por ende mayor cobertura vegetal.

Las series espaciales de NDVI en funcion de las altitud, investigadas en la presente
tesis, correspondian a NDVI de varias imagenes. Por lo mismo, la interpretacion del
tipo de relacion del NDVI y la altitud tenia que tener en cuenta este

condicionamiento.

Se considero que la imagen SPOT, de fecha 30-11-1998, con resolucion espacial de
20 m, era representativa de una época himeda y de la mayor cobertura vegetal que
puede ocurrir en las lomas de Atocongo. Se habia explicado y argumentado su
seleccién, ademas de su disponibilidad, por la particularidad climatica ocurrida en el
1998, finales del ENSO 1997-1998. La imagen del 30-11-1998 corresponde al inicio
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de un periodo de La Nifia. Las series espaciales de la gradiente de NDVI Spot
respecto a la altitud son entonces representativas de una condicion de un desarrollo

de las lomas en los maximos niveles.

Por otro lado, se consider6 como representativas de época seca las imagenes
IKONOS, 10-03-2002 y ASTER, 03-03-2001. Estas imagenes son de fechas cercanas
y corresponden a episodios neutros entre El Nifio y La Nifia. Ambas imagenes
proporcionan informacion diferente por la gran diferencia entre su resolucion
espacial, 1 m y 15 m respectivamente. Es decir Ikonos proporciona informacion de

mas detalle y Aster méas panoramica (dos escalas de observacion).

La imagen WORLD VIEW, 10-03-2011 es representativa también de una época
seca, aunque su fecha de captura corresponde a la finalizacion del periodo La Nifa
2010-2011. Otra caracteristica de la imagen es su resolucién del 0.5 m que ofrece un

detalle mucho mayor que cualquiera de las otras imagenes.

La presente tesis ha llegado a confirmar la relacion del NDVI con respecto a la
altitud y su comportamiento unimodal; y que ademas esta relacion depende de las
caracteristicas de cada quebrada (su orientacion por ejemplo). Por otro lado, deja
constancia que una las fuentes de las variaciones entre las funciones matemaéticas
obtenidas, si se compara las series espaciales por imagen, tendria que ser el
fendmeno ENSO (periodos de El Nifio y la Nifia).

La presente tesis no plante6 entre sus alcances evaluar tales variaciones, sin embargo
los anota con la recomendacion de estudios de series espaciales y temporales de
cobertura vegetal y NDVI y su relacion con los indicadores del ENSO, como por
ejemplo el indice Oceénico de EI Nifio (ONI). Para sortear esta fuente de variacion,
las comparaciones solo han sido realizadas entre gradientes de NDVI-Altitud

provenientes de la misma imagen.

La Figura 162 muestra las quebradas del area de estudio y los transectos en cada
quebrada estudiada. Estos transecto se localizaron en los fondos de valle o fondo de

quebradas.
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Quebradas del area de estudio y ubicacion de los transectos de NDVI

En rombos marrones los puntos de muestreo del transecto para la serie espacial de

NDVI. En lineas amarillas las curvas a nivel y en lineas verdes las divisorias de agua.
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Andlisis de similaridad entre las series de NDVI

Las Figura 163 muestra el andlisis de componentes principales de las series
espaciales del NDVI en relacion con la altitud, con el fin de observar la mayor o
menor similitud entre estas gradientes. Dicha figura permite afirmar que las series se
muestran diferentes y en general no hay patrones marcados de similaridad por
quebradas o por imagenes. Hay entremezclas sin nlcleos que puedan responder a una

determinada quebrada o imagen.

En un intento de explicacién de la distribucion que muestra la Figura 163 se podria
decir que las series de NDVI Spot que corresponde a la época hiumeda se presentan
cercanas a series de NDVI Aster, Ikonos o World View que representan condiciones
de épocas secas. La explicacion puede estar en las coincidencias entre quebradas mas

secas en la época himeda y las quebradas menos secas en la época seca.

Dado que los modelos GLM y GAM para la series Q. Lucumo NDVI Spot
presentaron los mejores ajustes se puede hacer sus seguimientos en la distribucion
gue muestra la Figura 163. Se observa que el NDVI Spot de Q. Licumo esta cerca de
Q. Verde BG y al extremo se encuentran los NDVI de World View para Q. Licumo
y Q. Verde BG, ambos cercanos. Ello puede indicar un comportamiento similar de
ambas quebradas; lo que hace diferente a estos dos grupos es que la imagen Spot

corresponde a la época himeda y la imagen World View, a la época seca.

Adicionalmente podria anotarse que las series de NDVI en funcion de la altitud para
la quebrada Guayabo mantienen cercania entre ellas; lo cual no ocurre con las
respectivas series de otras quebradas. La explicacion podria ser que la resolucion
espacial de las diferentes imagenes, muy variadas, empleadas en el estudio no generd
grandes diferencias. La Figura 159 no apoya esta conjetura. Lo que estaria
ocurriendo es que entre ellas hay una mayor correlacion (Pearson) que es lo que el

analisis de componentes principales (ACP) considera.
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Analisis mediante el modelo lineal generalizado

Las series de NDVI Spot noviembre 1998 son representativas de la época humeda; y
para la época seca, representan las series de NDVI de las iméagenes Aster marzo
2001, Ikonos marzo 2002 y World View marzo 2011. Las Tablas 61 al 64 permiten
inferir las generalizaciones. Estas tablas se corresponden con las Tablas 48 al 52, con
la diferencia que las que se presentan en esta seccion estan organizados por

quebradas.

Respecto a las quebradas que presentaron los modelos GLM con mejores ajustes
podria sefialarse a la Q. Lucumo para el NDVI spot (ver Figura 106) y la Q. Guayabo
para el NDVI Aster (ver Figura 124). La Figura 164 muestra el analisis
multidimensional de todas las series por quebradas, sobre la base de su devianza y r?

del ajuste de residuales a la altitud.



243

Modelo lineal generalizado por quebradas para el NDVI SPOT

Serie

NDVI Devianza p-valor AL Funcidn  Forma  Ecuacian

o 95,83 0 0507 039 7 4 xl[ii\{ludsl\pzut= 31.6238 - 0134727 Altitud + 0.000154172
P 947 0 088 0076 3 4 ﬁlfii\ilujl\pznt = -0.93644 + 0.0196508 Altitud -2.10E-05
0 89.(7 0 0089 07 | 4 EE,\{LEEQM = - 408001 + 0.00384444 Altitud - 9.92E-0B
OVIBN 8574 0 0037 0009 | 9 xl[il\{ludsll;t: - 2.83304 + 0.005l6153 Altitud - 4.86E-06
W78E 9734 0 0739 0777 7 4 NDVI Spot= (7.8507 - D.0B76341 Akitud + 7.73E-05

Altitud*2

Funciones de distribucion y enlace: | Poisson y logaritmica, 2 Gamma e inversa, 3 Gamma y logaritmica. Forma: | plano,
2 exponencial, 3 meseta, 4 unimodal simétrico, 3 unimodal asimétrico, B bimodal simétrico, 7 bimodal asimétrico

Modelo lineal generalizado por quebradas para el NDVI ASTER

Serie

NDVI Devianza p-valor AL Funcian  Forma Ecuacidn

o 7991 0 077 018 | 4 ﬁﬁxm\szter: - 161686+ 0.020483! Altitud -2.04E-05
P E8.0F 0 0 00 | 9 EEI\{Ld/-E\SZtEr = -6.10125 + D.003263 Altitud -8.31E-06
i 87.23 0.0 2084 043 3 2 NDVI Aster = -5.31352 + 0.00536962 Altitud

WVIBN 3R.98 00 0075 0027 | 4 EEI\{LSXE;EF - 424578 + 0.00857211 Altitud - 1.0BE-03
W2BG B 0 0039 0007 | 4 NDVI Aster= - 5.38B63 + 0.013705 Altitud -1.56E-0a

Altitud*2

Funciones de distribucion y enlace: | Poisson y logaritmica, 2 Gamma e inversa, 3 Gamma y logaritmica. Forma: | plana,
2 exponencial, 3 meseta, 4 unimodal simétrico, 5 unimodal asimétrico, B bimodal simétrico, 7 bimodal asimétrico

Modelo lineal generalizado por quebradas para el NDVI IKONOS

Serie

NDVI Devianza p-valor AL Funcian  Forma  Ecuacian

o 4R.37 0 0959 079 | 4 QE:{LJIA(;MS: -6.34213+ 0.0222679 Altitud -2.74E-05
P 873 003 787 0397 | 4 ﬁl[il\{:]'ljlilanus = -6.43304 + 0.0231062 Altitud -2.70E-05
0 7850 0 0553 009 | 4 EEI\{LJISJZHDS = - |0.067 + 0.032744! Altitud - 3.18E-03
WIRN 9107 00 049 [0.008 | 4 EE:{Ldll%nus: - 3.03247 + D.ONDIG! Altitud - 1.43E-05
W78G 453 00 0808 0.043 | 4 NDVI Ikanos= - 498868 + 0.0175171 Akitud -2.05E-05

Altitud*2

Funciones de distribucian y enlace: | Poisson y logaritmica, 2 Gamma e inversa, 3 Gamma y logaritmica. Forma: | plano,
2 exponencial, 3 meseta, 4 unimodal simétrico, 5 unimodal asimétrico, B bimodal simétrico, 7 bimodal asimétrico
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Modelo lineal generalizado para el NDVI WORLD VIEW

Serie A 7

NDVI Devianza p-valor r Funcidn  Forma  Ecuacian
o 86,37 0 (387 078 7 4 xl[ii\{ludvl\{;iﬂw 13.2471 -0.07M013 Altitud + 0.000N1582
P 7057 0 027 0387 | 4 NDVI World View = - 497692 + 0.0153165 Altitud -

70E-03 Altitud"2
NDVI World View = -3.00371 + 0.008G8001 Altitud -

B 838 O 1235 008 3 4 g e
W @7 00 0z o5 o g OV Wl SIS DOOSISO A GO
I 1983 L0 | 5 O Wi - 5778 + CODEBDET A 60505

Funciones de distribucidn y enlace: | Poisson y logaritmica, 2 Gamma e inversa, 3 Gamma y logaritmica. Forma: | plano,
2 exponencial, 3 meseta, 4 unimodal simétrico, 3 unimodal asimétrico, B bimodal simétrico, 7 bimodal asimétrico
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Con relacion a la quebrada que detenta el mejor modelo GAM se puede citar también

a la quebrada Lucumo con la serie de NDVI spot 1998, representativa de la época

humeda. También para la época seca, la quebrada Ldcumo tendria el mejor modelo,

sobre la base del NDVI World View. La Figura 165 muestra lo sefialado. Esta figura

presenta el analisis multidimensional de todas las series de NDVI, sobre la base de

devianza y el r? de los residuales respecto a la altitud. Las Tablas 65 al 68 presentan

la informacién de los modelos GAM de las series de

quebradas.

NDVI organizados por
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Serie NDVI  Devianza p-valor AIC r? Modelo GAM ~ Funciones ~ Forma
oL 84.68 1 |.BIB 0.847 2 2 4
ap 84859 1 2.374 0.a66 2 2 a
i 88.23 1 0.089 0.2a6 2 I i
QVI BN 84 14 1 0.041 0.0687 2 | 2
(V2 BG 9118 1 0.277 0.413 2 2 i

Modelo GAM: | Lineal, 2 Cuadratico. Funciones de distribucian y enlace: | Poisson y logaritmica, 2 Gamma e inversa, 3

Gamma y logaritmica. Forma: | plano, 2 exponencial. 3 meseta, 4 unimodal simétrico. 3 unimodal asimétrico, B bimodal

simétrico, 7 bimodal asimétrico

Modelo aditivo generalizado por quebradas para el NDVI ASTER

Serie NDVI Devianza p-valor AIC ? Modelo GAM ~ Funciones ~ Forma
aL 79.78 1 0.213 0.167 2 | 2
ap 70.42 1 013 0.05a 2 I Z
i 97 1 0.217 0.24b 2 | a
VI BN 33.86 0.0005359 0.074 0.058 2 I 4
(V2 BG 73.62 1 0.863 0.122 2 2 2

Modelo GAM: | Lineal, 2 Cuadratico. Funciones de distribucian y enlace: | Poissan y logaritmica, 2 Gamma e inversa, 3

Gamma y logaritmica. Forma: | plano, 2 exponencial, $ meseta, 4 unimodal simétrico, 5 unimodal asimétrico, B bimodal

simeétrico, 7 bimodal asimétrico

Modelo aditivo generalizado por quebrada para el NDVI IKONOS

Serie NOVI  Devianza p-valor AIC r? Modelo GAM ~ Funciones  Forma
oL al.g 0.00o0n 0.879 0.269 2 | 4
ap 3144 0.002707 2447 0.323 2 | i
G 1447 1 0.603 0.124 2 I Z
QVI BN 19.56 0.008785 0.a02 0.032 2 | 4
V2 BG 44 91 0.00013a 0.816 0.097 2 I Z

Modelo GAM: | Lineal. 2 Cuadratico. Funciones de distribucian y enlace: | Poisson y logaritmica, 2 Gamma e inversa, 3
Gamma y logaritmica. Forma: | plano, 2 exponencial, 3 meseta, 4 unimodal simétrico, 3 unimodal asimétrica, B bimodal

simétrico, 7 bimodal asimétrico
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Modelo aditivo generalizado por quebradas para el NDVI WORLD VIEW

Serie NDVI  Devianza p-valor AIC r? Modelo GAM ~ Funciones ~ Forma
oL 80.23 1 0.334 0.441 2 I 4
ap B6.5 1 0.2al 0.484 2 | 2
i 84.49 1 0.234 0.087 2 I i
QVI BN 43,08 0.000025 0.266 0.5 2 | 4
(V2 BG 81 1 0.956 0.1 2 2 a

Modelo GAM: | Lineal, 2 Cuadratico. Funciones de distribucian y enlace: | Poisson y logaritmica, 2 Gamma e inversa, 3
Gamma y logaritmica. Forma: | plano, 2 exponencial, 3 meseta, 4 unimodal simétrico, 3 unimodal asimétrico, B bimodal
simétrico, 7 bimodal asimétrico

Comparacién de curvas de NDVI por quebradas

Las Figuras 166 al 169 muestran las curvas de NDVI por quebradas. Dado que cada
imagen captura la cobertura vegetal, en una determinada fecha, por bandas
espectrales y sobre todo en una resolucion espacial, es pertinente comparar las curvas
de NDVI por quebradas, considerando por separado cada imagen.

Como se habia sefialado, las series espaciales de NDVI fueron obtenidas de
transectos del fondo de valle por lo cual son indicadoras de la orientacion principal
de la quebrada. La orientacion de la quebrada es determinante respecto a la mayor o
menor cantidad de vientos humedos o neblinas provenientes del litoral. Las
quebradas que se orienten frontalmente a estos vientos recibiran la mayor cantidad de
humedad. Por tanto un curva unimodal mas elevada, con el cenit mas alto, sera

indicadora de una quebrada que recibe mas humedad.

Para probar esta conjetura se tuvo los NDVI de las diferentes imagenes. Es
conveniente anotar que los NDVI son indicadores relativos, pues dependen de las
caracteristicas técnicas de la imagen (resolucion espacial, resoluciéon radiométrica y
resolucion temporal) y sobre todo dependen de la fecha de captura de la imagen. Esta
fecha implica un hora del dia (hora en que el sensor del satélite esta posicionado
sobre el sitio de interés), las condiciones del tiempo del dia de captura, una estacién
climéatica y a la vez un episodio climéatico (El Nifio, La Nifia o interface) por lo

mismo las comparaciones directas de NDVI no pueden hacerse con respecto al
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universo de imagenes empleadas en el estudio. Tienen que hacerse para cada imagen

y por estacion climética.

Para la época himeda, la Figura 166 presenta las curvas de NDVI Spot para las
diferentes quebradas. Si revisamos los datos de NDVI que nos proporciona la imagen
Spot del 30 de noviembre del 1998 se puede decir que Q. Ldcumo alcanza los
mayores niveles de cobertura vegetal dado que la curva unimodal alcanza maximos
valores de NDVI, 0.43 a los 430 y 440 msnm. Esta quebrada se orienta hacia el
suroeste. Luego se presenta Q. Verde transecto BG que no forma un modelo
unimodal perfecto, y que a 500 msnm alcanza un NDVI de 0.35. Esta quebrada se
orienta al sureste. Sigue Q. Puquio, que forma una leve curva unimodal con valores
méaximos de NDVI de 0.32 a los 450 msnm, con una orientacion Oeste. Luego Q.
Verde transecto BN con un NDVI 0.26 a los 510 mshm, con orientacién sureste; y

finalmente Q. Guayabo con orientacion Este, NDVI 0.22 a los 440 msnm.

Lo sefialado nos lleva a la conclusion que en la época himeda en la Q. Licumo se
presenta la mayor cobertura vegetal expresada como NDVI, ello a partir de la
constatacion que la gradiente NDVI en relacién con la altitud alcanza los mayores
valores presentado un comportamiento unimodal. También se puede decir que sigue
en orden Q. Verde transecto BG. Ambas curvas mencionadas sobresalen si compara

con las curvas de las otras quebradas.

El comportamiento anotado corresponde a la época humeda de una fecha muy
favorable para el desarrollo de lomas, noviembre de 1998. También se puede decir
que en la época humeda, la quebrada orientada al suroeste es la que presenta mayor

cobertura vegetal expresada como NDVI.

Para la época seca se pueden observar las Figuras 167, 168 y 169. En todas estas
figuras, las curvas de NDVI de Q. Verde transecto BG sobresalen sobre las otras
curvas de las otras quebradas. La curva unimodal se levanta por encima de las demas
curvas. Lo cual quiere decir entonces que es la quebrada mas humeda en verano.
También se puede afirmar que la orientacion sureste es la que permanece con mas
humedad durante el verano. Probablemente la exposicion a mayores horas de luz

solar, por tanto desecamiento, en horas de la tarde, en la orientacion suroeste
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respecto a la orientacion sureste, explique esta conjetura, que queda como

recomendacion su comprobacion.

NDVI SPOT
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NDVI vs altitud para diferentes quebradas a partir de SPOT, 30-11-1998
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NDVI vs altitud para diferentes quebradas a partir de ASTER 03-03-2001
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Anélisis por variacion estacional

El ecosistema de lomas es de naturaleza estacional, asociado a la presencia de la
neblina invernal costera, que permite mayor humedad de los suelos y por o mismo
un desarrollo notorio de la vegetacion estacional, en esta época himeda. En el
verano, época seca, solo se mantienen vivos individuos de las pocas especies

perennes que tipifican la comunidad vegetal de lomas.

Por lo sefialado se espera que tanto la cobertura vegetal y el NDVI de la época de
invierno sea mayores a los de verano. La Figura 170 corrobora esta asuncion. Dicha
figura muestra los modelos lineales generalizados (GLM) de las gradientes de NDVI
Spot e Ikonos para el transecto fondo de valle en la quebrada Ldcumo. Se nota con
creces que la cobertura vegetal de noviembre supera al de marzo. No obstante

deberia tenerse en cuenta la variabilidad provocada por el ENSO.

Lo ideal seria una comparacion entre NDVI de la misma imagen para reducir la
influencia de las caracteristica técnicas de la imagen, y del mismo afio o de un

episodio neutral (El Nifio y La Nifia) para reducir esta influencia climatica.

Para obtener una comparacion lo mas cercana a la ideal se escald la imagen Ikonos
de resolucion 1 m a 20 m para tener una resolucion espacial parecida a la imagen

Spot de resolucién de 20 m.

La figura mencionada muestra la diferencia entre la cobertura vegetal o NDVI en
ambas época. La curva unimodal correspondiente a Spot noviembre 1998, 20 m, es
representativa de la época humeda y se muestra mas elevada respecto a la curva del
NDVI Ikonos marzo 2002, 20 m, representativa de la época seca. Dado que ambas
curvas corresponden a iméagenes igualadas en su nivel de resolucion las distancias
entre los puntos de dichas curvas, al mismo nivel altitudinal, es la diferencia

proporcional entre la intensidad de la cobertura vegetal o NDVI en estas dos épocas.
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05

NDVI Spot Noviembre 1998

NDVI Ikonos Marzo 2003

0] Altitud (msnm) 700

Variacion estacional de la gradiente altitudinal de NDVI en lomas

Distribucion espacial del NDVI

La Figura 171 muestra las isolineas de NDVI Ikonos de marzo del 2002, época seca,
para la quebrada Lacumo. EI fondo de la figura corresponde a las curvas de nivel.
Las isolineas de NDVI lkonos graficadas son los niveles 0.5, 0.10, 0.15 y 0.20. El
nucled hacia el centro de la imagen muestra el parche en el cual se presenta la mayor
cobertura vegetal en el mes de verano. Se puede decir que las lineas de NDVI Ikonos

no siguen las curvas de nivel, estrictamente.
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Isolineas (en color marron) de NDVI Ikonos 10-03-2002 para Q. Lucumo sobre

curvas de nivel (en verde) y divisorias (en azul)

La presencia de un parche de mayor NDVI, de valor 0.20, hacia una ladera y no en la
cima de la quebrada indica que ademas de la altitud existen otros factores que
condicionan la mayor o menor cobertura vegetal. Probablemente, la orientacién
general de la ladera y la presencia de rocosidad o pedregosidad sean también
determinantes. El presente estudio solo se focaliz6 sobre la altitud y queda pendiente
evaluar la incidencia del factor relieve (orientacion, pendiente, rocosidad,

pedregosidad) en la presencia de mayor o menor cobertura vegetal.

La Figura 172 muestra las isolineas del NDVI Spot de noviembre de 1998, época
himeda, final de episodio El Nifio e inicio del episodio La Nifia. Los niveles de
NDVI que se muestran son los niveles 0.5, 0.10, 0.15, 0.20, 0.25, 0.30, 0.35 y 0.40.
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Isolineas (en color marron) de NDVI Spot 30-11-1998 para Q. Ldcumo sobre curvas

de nivel (en verde) y divisorias (en azul)

El parche de mayor cobertura, nivel 0.40 de NDVI se localiza también en la
quebrada Lucumo hacia una ladera, en la parte alta de la quebrada pero no en la
cima. Ocurriria una gradiente unimodal perfecta si el transecto toma una orientacién

perpendicular a los niveles de NDVI.

Se puede anotar que el comportamiento espacial del NDVI es marcadamente
diferente entre la época seca y la época hiumeda. Como se habia sefialado en el
parrafo anterior, queda buscar la explicacion del porqué en cierta ladera, en cierto
lugar, y no en otro, se presenta un nicleo con alto nivel de NDVI o cobertura vegetal.

Se concluye en esta seccion que la distribucion altitudinal de los NDVI tiene nucleos
de mayor NDVI, diferente entre verano e invierno, sobre el cual concéntricamente se

van organizando las isolineas.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

La presente tesis “Variacion del Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada
(NDVI) en relacion con la gradiente altitudinal en las lomas de Atocongo (Lima —
Per)” ha llegado a las conclusiones y recomendaciones que se detallan en el

presente capitulo.

5.1 CONCLUSIONES

5.1.1 Con relacion a la exploracion de datos

Los datos no cumplieron en su totalidad las exigencias de normalidad e
independencia por lo mismo no fueron todos aptos para pruebas paramétricas,
regresion lineal y modelos lineales generales. Varios juegos presentaron

autocorrelacion espacial y anisotropia.

Un tercio de los juegos de datos (9 de 25 andlisis) no presentaron una distribucion
normal al aplicar la Pruebas de Shapiro — Wilk, Anderson — Darling, Lilliefors y
Jarque — Bera. La transformacion Box-Cox fue exitosa.

Un tercio de los juegos de datos (7 de 25 analisis) no presentaron independencia

segun aplicacion de la prueba de rachas.

Un tercio de los juegos de datos (7 de 25 analisis) presentaron una estructura espacial

y comportamiento de gradientes, al aplicar los autocorrelogramas de Moran y Geary.

Todas las series de datos generados para evaluar la gradiente altitudinal y su relacién
con el NDVI (26 andlisis) se mostraron autocorrelacionadas hasta alcances de 100 y

200 m con valores Indice de Moran entre 0.19 a 0.85

Dos tercios de los juegos de datos (16 de 25 andlisis) presentaron anisotropia. Las

variables altitud, cobertura vegetal y NDVI Spot para la estacion hiumeda presentaron
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anisotropia o correlacion angular. Para la estacion seca la cobertura vegetal y el
NDVI no presentaron anisotropia, solo la altitud presentd una orientacion angular.

Todas las series de datos generados para evaluar la gradiente altitudinal y su relacién
con el NDVI, excepto una (25 de 26 analisis) presentaron autocorrelacioén angular

elevada.

La comprobacion de la falta de normalidad y la dependencia espacial de varios
juegos de datos determiné el empleo de modelo lineales generalizados (GLM) y

modelos aditivos generalizados (GAM).

5.1.2 Respuesta de la cobertura vegetal a la altitud

Se comprueba la hip6tesis que plantea que un incremento en la altitud determina una
mayor cobertura vegetal, relacion que puede expresarse como una funcién
matematica unimodal. Se explica el comportamiento en las lomas de Atocongo
considerando que a niveles medios se presenta una mayor captacion de humedad
atmosférica, respecto a las partes bajas y altas. Los vientos humedos descargan la
humedad directamente en la parte media de las laderas en los sitios orientados hacia

los vientos.

Los resultados tanto para la regresion lineal y curvilinea, asi como para el caso de los
modelos generalizados, lineal y aditivo, indicaron que los datos de setiembre del
2000 y octubre del 2002 fueron significativos en cuanto a alguna relacién entre la
cobertura vegetal (%) y la altitud. Estos datos fueron tomados en campo como
gradientes, es decir con un alineamiento; ello explicaria el porque solo tales juegos

de datos presentaron relaciones significativas entre la cobertura vegetal y la altitud.

Los datos de cobertura vegetal de junio del 2002 y enero del 2011 presentaron curvas
unimodales de respuesta a la gradiente altitudinal, aunque sus ajustes (devianzas)

fueron medianos.

Regresion lineal

La variable cobertura vegetal, en la época de verano, se mostrd aleatoria respecto a la
altitud pues no se observo alguna gradiente o tendencia definida por esta variable.
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Las regresiones lineales no fueron significativas por lo que no se logré probar, para

este caso, que el incremento en la altitud determina una mayor cobertura vegetal.

En la época de invierno, si bien el modelo tedrico esperado para la variable cobertura
vegetal y su relacion con la altitud era una curva unimodal, solo se obtuvo relaciones
lineales, caso de los datos de setiembre del 2000 (r> = 0.52) y para datos de octubre
del 2002 (r>=0.95). En los datos de setiembre del 2001, diciembre del 2002,
setiembre del 2007 y diciembre del 2007 no se presentaron comportamientos lineales
asociados con la gradiente altitudinal; tampoco se presentaron comportamiento

unimodales.

Regresién curvilinea

La relacion de la cobertura vegetal respecto a la altitud, evaluada mediante una
regresion cuadratica, solo fue significativa (p-valor < 0.05) para setiembre del 2000
(datos interpolados), con un r? = 0.30 y para octubre del 2002, con un r? = 0.97. Los
datos de setiembre del 2000, abril del 2001, setiembre del 2001, junio del 2002,
diciembre del 2002, setiembre del 2007 y diciembre del 2007 no mostraron la

tendencia esperada de una curva unimodal ni tampoco lineal.

Modelo lineal generalizado (GLM)

Los modelos GLM para la relacion de la cobertura vegetal respecto a la altitud
presentaron devianzas entre 12.6 y 93.13 %, es decir, ajustes bajos a muy altos con

relacion a los datos.

Los modelos GLM para los cuales habria una mencion son los que corresponden al
mes de octubre 2002, con D? = 93.13, p-valor = 0.005, AIC = 0.197 y r? loess
residuales = 1, distribucion gamma y enlace logaritmico; y setiembre del 2000 con
D? = 54.20, p-valor = 0.03, AIC = 0.25 y r? loess residuales = 0.21, distribucion

gamma y enlace logaritmico.

Para octubre del 2002 la ecuacién del modelo GLM resultante fue: Cobertura = 1.43
+ 0.007 Altitud. Para setiembre del 2000, la ecuacion del modelo GLM resultante
fue: Cobertura = 3.71 + 0.001 Altitud



258

Los modelos que presentaron curvas unimodales fueron el correspondiente a junio
del 2002, cuadratico, con distribucion gamma y enlace logaritmico, D? = 37.52, p-
valor = 0.07, AIC = 6.63 y r? loess residuales = 0.40; y el correspondiente a enero del
2011, cuadratico, con distribucién gamma y enlace inverso, D? = 22.17, p-valor =
0.13, AIC = 12.39 y r2 loess residuales = 0.03

Modelo aditivo generalizado (GAM)

Los modelos GAM para la relacion de la cobertura vegetal respecto a la altitud
presentaron devianzas entre 14.03 y 95.33 %, es decir, ajustes bajos a muy altos con

relacion a los datos.

Los modelos GAM para los cuales habria una mencion son los que corresponden al
mes de octubre 2002, con D? = 95.33, p-valor = 0.004, AIC = 5.45 y r? loess
residuales = 1, distribucion poisson y enlace logaritmico; y setiembre del 2000 con
D? = 54.20, p-valor = 0.040, AIC = 0.26 y r? loess residuales = 0.21, distribucion
poisson y enlace logaritmico.

Los modelos que presentaron curvas unimodales fueron el de junio del 2002,
cuadratico, con distribucién gamma y enlace logaritmico, D? = 34.31, p-valor = 0.13,
AIC = 7.60 y r? loess residuales = 0.41; y el de enero del 2011, cuadratico, con
distribucion poisson y enlace logaritmico, D? = 45.31, p-valor = 0.05, AIC = 47.69 y

r? loess residuales = 0.30

5.1.3 Respuesta del NDVI a la cobertura vegetal

Se comprueba la hipétesis que el aumento de la cobertura vegetal determina el
incremento de la reflectancia espectral, relacion que puede expresarse como una

funcién matematica.

Regresién lineal

La variable NDVI Ikonos, en la época de verano, mostré un comportamiento
aleatorio con relacién a la cobertura vegetal pues no se observé alguna gradiente o
tendencia determinada por esta variable, por lo que se concluye que para la época de
verano, en el caso del NDVI Ikonos, no se comprueba la hipdtesis.
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Para el caso de invierno, se observo un ajuste lineal significativo, con r> = 0.508 para
setiembre del 2001, r? = 0.929 para octubre del 2002 y r? = 0.761 para diciembre del
2002; asimismo, r? = 0.439 para datos de setiembre de 2000 interpolados (mediante

geoestadistica), lo cual corrobora la hipotesis.

Regresién curvilinea

Empleando la regresion no polinomial cuadratica, también se ha encontrado ajustes
de r? elevados para el caso de la cobertura vegetal y el NDVI Spot para los datos de
setiembre del 2002, con r?> = 0.71, mejor que el correspondiente lineal r2 = 0.51.
También para el caso de diciembre del 2002 con un r?> = 0.82 mejor que el
correspondiente lineal r? = 0.76.

Test de Mantel

El Test de Mantel corroboro la existencia de una relacion lineal entre el NDVI Spot y
la cobertura vegetal, con valores de r = 0.39 para setiembre del 2001, r = 0.87 para
octubre del 2002, r = 0.55 para diciembre del 2002 y r = 0.22 para datos interpolados
de setiembre de 2000. Sin embargo, cuando se agrego una tercera matriz a la relacién
resultaron estadisticamente significativas solo las pruebas para los datos de setiembre
2001 (cuando se incluye la variable altitud) y para los datos de diciembre del 2002
(al incluirse la altitud o bien la distancia geogréfica).

Modelo lineal generalizado (GLM)

Cuatro modelos GLM fueron significativos (cobertura de setiembre del 2000
generados, setiembre del 2001, octubre del 2002, diciembre del 2002) y un modelo
adicional incluido con criterio flexible, enero del 2011, con r?> = 0.12.

El modelo GLM que relaciona el NDVI spot 1998 con la cobertura de octubre del
2002 es el que muestra el mejor ajuste a los datos. EI modelo es cuadratico, con
distribucion gamma y enlace logaritmico, D? = 93.5, p-valor = 0.03, AIC = 0.27 y r?
loess residuales = 1. ElI modelo resultante tiene la ecuacion siguiente: NDVI Spot-
1998 = - 3.22 + 0.052 Cobertura-oct-2002 - 0.0003 Cobertura-oct-2002"2

También el modelo GLM de NDVI spot 1998 con la cobertura de setiembre del 2001

resultd pertinente. EI modelo es lineal, con distribucion gamma y enlace logaritmico,
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D? = 57.26, p-valor = 0.0008, AIC = 1.34 y r? loess residuales = 0.53. EI modelo
resultante tiene la ecuacion siguiente: NDVI Spot-1998 = - 2.72 + 0.027 Cobertura-
set-2001

Modelo lineal generalizado (GAM)

Los modelos GAM para setiembre del 2000 (datos generados), setiembre del 2001,
octubre del 2002 y diciembre del 2002 fueron significativos (p-valor < 0.05).

El modelo GAM de la relacién del NDVI spot 1998 con la cobertura de octubre del
2002 mostro el mejor ajuste. EI modelo es lineal, con distribucion poisson y enlace
logaritmico, D? = 89.47, p-valor = 0.02, AIC = 0.08 y el més alto valor de r? (1.0).

También el modelo GAM de NDVI spot 1998 con la cobertura de setiembre del 2001
resultd pertinente. EI modelo es lineal, con distribucion gamma y enlace logaritmico,
D? = 57.26, p-valor = 0.00, AIC = 1.36 y r? loess residuales = 0.53

El Gnico modelo que present6 una respuesta unimodal tipica fue el correspondiente a
enero del 2011, cuadréatico, con distribucion poisson y enlace logaritmico, D? =
45.31, p-valor = 0.05, AIC = 47.69 y r? loess residuales = 0.30

5.1.4 Respuesta del NDVI a la altitud

Se prob6 la hipétesis que un incremento en la altitud determina un incremento en la
reflectancia espectral o indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI),

relacién que puede expresarse como una funcion matematica unimodal

Los valores de NDVI Spot 1998 (para el set de puntos de altitud del inventario de
diciembre del 2002) y NDVI lkonos 2002 (para el set de puntos de altitud del
inventario del 2001) mostraron una tendencia, cuando se aplico el test de Mann-
Kendall, lo cual reforzé la afirmacion de que los datos de cobertura vegetal deben ser

analizados como series espaciales.

Regresion lineal

El NDVI Ikonos, correspondiente a verano, mostro en los datos de abril del 2001,

una relacion lineal del orden de r? = 0.557, con datos de NDVI lkonos transformados
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via Box-Cox (Lambda -0.245) y aplicacion del Modelo de Cochrane-Orcutt para
corregir la autocorrelacion sefialada por la Prueba de Durbin — Watson. Sin embargo,
para los datos de junio del 2002, el NDVI lkonos mostré un comportamiento
aleatorio con relacion a la altitud pues no se observo alguna gradiente o tendencia

determinada por la altitud.

Con referencia al invierno, para el caso de NDVI Spot con relacion a la altitud se
observo una relacion lineal del orden de r? = 0.54 para los datos interpolados a partir
de los datos de setiembre del 2000 y r?> = 0.97 para los datos de octubre del 2002. Sin
embargo, en los datos de setiembre del 2001 y diciembre del 2002 no se presentaron
comportamientos lineales asociados con la gradiente altitudinal y el NDV1 Spot.

Regresién curvilinea

Al igual que en el caso de la regresion lineal, para el verano, solo se obtuvo una
prueba significativa para la regresion curvilinea, y fue para la relacion del NDVI
Ikonos 2002 con la altitud, con un r? = 0.55, para los puntos altitudinales del

inventario de abril del 2001.

En el caso de la época himeda, la relacion del NDVI Spot 1998 (datos generados)
con respecto a la altitud se mostrd significativa para los puntos altitudinales del
inventario de setiembre del 2000 y presentd un ajuste de r?> = 0.54; también fue
significativa para puntos altitudinales del inventario de octubre del 2002 y su ajuste
fue de r2 =0.99.

Modelo lineal generalizado (GLM)

El NDVI Spot 1998 con respecto a la altitud se mostro significativo para los puntos
altitudinales del inventario de octubre del 2002. EI modelo es cuadratico, con D? =
99.55, p-valor = 0.002; AIC = 0.019 y ajuste de r>= 0.50. La ecuacion obtenida fue la
siguiente: NDVI Spot 1998 = 36.55 - 0.167 Altitud + 0.0002 Altitud~2

El modelo GLM de NDVI Spot 1998 con datos de altitud de setiembre del 2000
resultdé también pertinente. EI modelo es cuadratico, con distribucion gamma y
enlace logaritmico, D? = 56.95, p-valor = 0.075, AIC = 1.59 y r? loess residuales =
0.53. El modelo resultante tiene la ecuacion siguiente: NDVI Spot-1998 = -5.04 +
0.016 Altitud - 1.62E-05 Altitud"2. Este modelo presentd una curva unimodal.
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También presento una curva unimodal el GLM para el NDVI World View en funcion
de la altitud, cuadratico, con distribucion gamma y enlace logaritmico, D? = 75.66, p-
valor = 0.0004, AIC = 1.07 y r? loess residuales = 0.001

Modelo lineal generalizado (GAM)

Los modelos que presentaron curvas unimodales fueron el GAM para el NDVI Spot,
cuadratico, con distribucion gamma y enlace logaritmico, D? = 56.64, p-valor = 0.14,
AIC = 1.97 y r? loess residuales = 0.40. También el GAM para el NDVI World
View, cuadratico, con distribucion gamma y enlace logaritmico, D? = 74.24, p-valor
=0.001, AIC = 1.23 y r? loess residuales = 0.002

5.1.5 La serie de NDVI con relacién a la gradiente altitudinal

Con la incorporacion de una serie de datos espaciales de NDVI en funcion de la
altitud y la obtencion de modelos lineales generalizados (GLM) y modelos aditivos
generalizados (GAM) significativos se probd que el NDVI (y por extension la
cobertura vegetal) se comporta como serie espacial dependiente de la gradiente

altitudinal.

Se confirma que la relacién del NDVI con respecto a la altitud y su comportamiento
unimodal dependen de las caracteristicas de cada quebrada. Cada quebrada se
muestra particular en su respuesta del NDVI a la gradiente altitudinal.

Las quebradas que presentaron los modelos GLM con mejores ajustes son la Q.

Lacumo para el NDVI spot y la Q. Guayabo para el NDVI Aster.

La Q. Lucumo detenta el mejor modelo GAM para la respuesta del NDVI spot 1998
a la altitud. También para la época seca, la Q. Lucumo tiene el mejor modelo GAM

para la respuesta del NDVI World View a la altitud.

Se prueba que en la época humeda, en la Q. Licumo (cuya orientacidn es suroeste)
se presenta la mayor cobertura vegetal expresada como NDVI, ello a partir de la
constatacion que la curva de respuesta de NDVI en relacion con la gradiente
altitudinal alcanza los mayores valores. También se puede decir que sigue en orden
Q. Verde transecto BG.
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Para la época seca, la curvas de NDVI de Q. Verde transecto BG sobresalen sobre las
otras curvas de respuestas de las otras quebradas lo cual indica que es la quebrada

mas humeda en verano (su orientacion es sureste).

El comportamiento espacial del NDVI es marcadamente diferente entre la época seca

y la época himeda.

La distribucién altitudinal de los NDVI tiene ndcleos de mayor NDVI, diferentes
entre verano e invierno, sobre el cual concéntricamente se van organizando las

isolineas.

Modelo lineal generalizado (GLM)

Los modelos GLM para las quebradas Puquio, Lucumo y Verde BG son los que
mejor tipifican la relacion NDVI SPOT vs Altitud. Las devianzas respectivas para
LGcumo, Puquio y Verde BG fueron D? = 96.83, D? = 94.71, D? = 92.34; y los r? de

los residuales con altitud fueron r> = 0.39, r> = 0.08 y r> = 0.23,

El modelo GLM ideal con respuesta unimodal simétrica corresponde a la imagen
Spot para la quebrada Lucumo, con una ecuacién: NDVI Spot = 31.63 - 0.13 Altitud
+ 0.00015 Altitud~2. El ajuste a los datos es del orden de casi 97 % con una

explicacién de la variabilidad debida a la altitud del orden del 39%.

Los modelos de NDVI Spot para la Q. Puquio y NDVI World View y NDVI Spot
para la Q. Verde BG son los modelos GLM que mas se acercan al ideal hipotético
puesto que tienen caracteristicas conjuntas de mayor devianza, menor p-valor, menor

AIC y mas alto r? de residuales.

Modelo lineal generalizado (GAM)

La imagen Spot (época himeda) presentd modelos GAM con respuesta unimodal

para las quebradas Lucumo y Puquio.

Las imagenes Aster, lkonos y World View, si bien no presentaron respuestas
unimodales, permitieron obtener gradientes de NDVI respecto a la altitud con ajustes

significativos.
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5.2 RECOMENDACIONES

5.2.1 Con relacién a nuevos temas de investigacion

Dado que las ecuaciones obtenidas explicaron muy limitadamente las variaciones
obtenidas es recomendable incluir otras variables explicatorias como la pendiente o

la orientacion geografica.

Dado que los datos fueron tomados de un estudio de monitoreo de lomas, cuya
criterio de muestreo fue aleatorio, y dado que las variables estudiadas tienen un
comportamiento de gradiente, resulté que tales datos del estudio de monitoreo no
permitieron fehaciente falsar las hipdOtesis. Se recomienda por tanto para
investigaciones de la relacion de la altitud con la cobertura vegetal y el NDVI tomar
los datos como series espaciales. También ello implica recomendar que los
monitoreos de la cobertura vegetal, en lomas, se considere el criterio de gradientes y

no disefios aleatorios simples.

Se observd que los comportamientos de las variables estudiadas varian segun la
estacion climética, invierno o verano, por ello las conclusiones para los analisis
efectuados deberdn reportarse por estacion climética. Probablemente haya una
variacion por quebradas y por afios. El presente estudio no concluye sobre
variaciones anuales puesto que no fue un objetivo previsto. Respecto a las
variaciones por quebrada, si bien no fue planteado su estudio en el objetivo de la
Tesis se deduce dicha influencias a partir de las series espaciales de NDVI utilizadas

para el andlisis de gradiente altitudinal en el referido NDVI

5.2.2 Con relacion a la metodologia de estudio

El empleo de los modelos lineales generalizados (GLM) y la version
semiparameétrica, el modelo aditivo generalizado (GLM) es més apropiado para casos
similares al estudiado, en especial cuando debe aplicarse regresiones y los datos no

presentan normalidad.

Es conveniente desarrollar una investigacion similar aplicando otras técnicas que la

literatura también recomienda como son los modelos lineales generalizados mixtos
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(GLMM) y modelos aditivos generalizados (GAMM), asi como los modelos

jerarquicos de regresion logistica.

Tanto las variables de cobertura vegetal y NDVI como la altitud deben ser evaluadas
como series espaciales puesto que el analisis exploratorio de datos mostrd que su
comportamiento espacial es anisotropico, es decir responden a una gradiente espacial

determinada.

Como procedimiento metodoldgico estandar se recomienda que en el procesamiento
de los resultados de los inventarios de vegetacion se aplique pruebas de verificacion
de autocorrelacion espacial y correlacion angular para descartar la anisotropia de los

datos y la dependencia espacial.
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