ISSN-e: 2697-3650 Revista Minerva
Periodo: enero-abril, 2026 Vol. 7, Ntimero 19. (pp. 160-171)

Articulo de investigacién https://doi.org/10.47460/minerva.v7i19.284

Efectos del cambio climético en el ecosistema matorral andino

Ruben Martinez Cabrera* Karina Ines Hinojosa Pedraza
https://orcid.org/0000-0002-4561-8627 https://orcid.org/0000-0003-1237-9110
rmartinezc@unfv.edu.pe khinojosa@unfv.edu.pe
Universidad Nacional Federico Villarreal Universidad Nacional Federico Villarreal
Lima, Pert Lima, Pert

Cristian German Hinojosa Pedraza
https://orcid.org/0009-0004-1616-3151
cristian.hinojosa@hotmail.com
Universidad Nacional Federico Villarreal
Lima, Pert

*Autor de correspondencia: rmartinezc@unfv.edu.pe

Recibido: (3/11/2025), Aceptado: (16/01,/2026)

Resumen. El estudio analiza los efectos del cambio climatico sobre el ecosistema de matorral andino
en el departamento de Lima (Pertl) durante el periodo 1970-2022. Se emplearon datos climéaticos de
temperatura y precipitaciéon (WorldClim) y el indice de vegetacién ajustado al suelo (SAVI) a partir de
imagenes Landsat, complementados con percepcién comunitaria. Los resultados evidencian variabilidad
térmica interdecadal, irregularidad en el régimen de precipitaciones y una relacién significativa entre
disponibilidad hidrica y vigor vegetal. Se identificaron periodos de degradacién asociados a sequias
y amplitud térmica elevada. La triangulaciéon metodoldgica confirma la alta sensibilidad del matorral
andino frente a la variabilidad climatica regional.

Palabras clave: cambio climatico, matorral andino, SAVI, variabilidad climatica.

Effects of Climate Change on the Andean Shrubland Ecosystem

Abstract. This study analyzes the effects of climate change on the Andean shrubland ecosystem in the
department of Lima (Peru) during the period 1970-2022. Climate data on temperature and precipitation
(WorldClim) were used together with the Soil Adjusted Vegetation Index (SAVI) derived from Landsat
imagery, complemented with community perception. The results reveal interdecadal thermal variability,
irregular precipitation regimes, and a significant relationship between water availability and vegetation
vigor. Periods of ecosystem degradation associated with drought events and high thermal amplitude
were identified. The methodological triangulation confirms the high sensitivity of the Andean shrubland
ecosystem to regional climatic variability.
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I. INTRODUCCION

El cambio climatico, impulsado principalmente por las actividades antropogénicas, estd generando
alteraciones profundas en los sistemas naturales y humanos, afectando de manera desproporcionada
a las poblaciones mas vulnerables [1]. Sus impactos se manifiestan en multiples escalas territoriales,
particularmente en regiones de montafia, donde los ecosistemas presentan alta sensibilidad climatica y
limitadas capacidades de recuperacion.

En la subcuenca del Chicén, ubicada en Urubamba, Cusco (Perd), las comunidades rurales han
percibido modificaciones significativas en la temperatura y los patrones de precipitacién, asociadas a la
intensificacion de sequias, heladas y otros eventos extremos que afectan directamente la agricultura y
el acceso al agua [2]. Si bien las estrategias de respuesta se han basado en conocimientos ancestrales
y practicas tradicionales de convivencia con la naturaleza, surge la interrogante sobre la suficiencia de
estos mecanismos frente a un fendmeno climéatico cuya magnitud y velocidad superan las variaciones
histéricas conocidas.

En el dmbito altoandino peruano, los efectos del cambio climatico se reflejan en procesos de des-
glaciacion, alteracién de ciclos hidrolégicos y variabilidad en la productividad agricola, comprometiendo
la biodiversidad y la seguridad alimentaria [3]. Estas transformaciones, vinculadas al incremento de gases
de efecto invernadero y al uso inadecuado del territorio, no solo deterioran ecosistemas estratégicos,
sino que también incrementan los costos de produccién y profundizan la vulnerabilidad socioeconémica
de las comunidades rurales.

A nivel nacional, el Perii ha desarrollado marcos normativos alineados con los lineamientos in-
ternacionales de adaptacién climética, reconociendo su alta vulnerabilidad derivada de su diversidad
geogréafica, desigualdad social y debilidades institucionales [4]. Se han identificado miltiples zonas
criticas, incluyendo ecosistemas montafiosos fragiles y territorios expuestos a sequias e inundaciones.
En el ambito local, el Plan Local de Cambio Climatico de Lima 2021-2030 evidencia cémo la expansién
urbana y el cambio de uso del suelo han fragmentado ecosistemas naturales, afectando la biodiversidad
y los recursos hidricos subterraneos [5].

En este contexto, resulta imprescindible analizar los efectos del cambio climatico sobre ecosis-
temas estratégicos como el matorral andino, considerando tanto sus dimensiones ecolégicas como
socio-territoriales, con el fin de fortalecer estrategias de adaptaciéon basadas en evidencia cientifica
y planificacién sostenible.

II. MARCO TEORICO

El cambio climéatico se define como la alteracion significativa y persistente de los patrones climaticos
globales, atribuida directa o indirectamente a las actividades humanas que modifican la composicién
de la atmésfera y se superponen a la variabilidad natural del clima en escalas temporales comparables
[6]. Esta definicién subraya el caricter antropogénico del fenémeno y su diferencia respecto a las
fluctuaciones climéaticas histéricas.

El cambio climatico (CC) es consecuencia principalmente del uso intensivo de combustibles fésiles,
la deforestacion, la quema de biomasa y la transformacién acelerada de ecosistemas naturales, procesos
que incrementan la concentracién de gases de efecto invernadero en la atmésfera [7]. Entre sus impactos
més relevantes se encuentran el retroceso glaciar, la alteracién de los ciclos hidrolégicos, la variabilidad
en los regimenes de precipitacion, el aumento del nivel del mar y la afectacién directa a la produccion
agricola. En regiones andinas, estos efectos adquieren especial gravedad debido a la dependencia de los
glaciares como reguladores hidricos y a la vulnerabilidad de los sistemas productivos de subsistencia.

Las estrategias para mitigar y adaptarse al cambio climéatico poseen un alcance global y requieren
compromisos de largo plazo. En este contexto, los acuerdos internacionales y los lineamientos cientificos
impulsados por organismos especializados orientan la reduccién de emisiones y la transformaciéon de
sectores estratégicos como energia, transporte, industria, silvicultura y agricultura [8]. Estas directrices
promueven no solo la mitigacién, sino también la transicién hacia modelos de desarrollo resilientes y
sostenibles.
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América Latina constituye una de las regiones con mayor biodiversidad del planeta. Paises como
Perti, Brasil, México y Colombia concentran una proporcién significativa de regiones ecolégicas y
habitats de especies de flora y fauna a nivel mundial [9]. Sin embargo, esta riqueza biol6gica también
implica alta vulnerabilidad frente al cambio climéatico, ya que muchas especies presentan rangos al-
titudinales y térmicos restringidos. El aumento de temperatura y la modificacién de los patrones de
precipitacion alteran los habitats, modifican las interacciones ecoldgicas y favorecen la expansién de
especies invasoras, acelerando procesos de pérdida de biodiversidad.

En el caso peruano, la diversidad geografica y ecosistémica incrementa la exposiciéon a riesgos
climaticos. El pais presenta miltiples condiciones reconocidas internacionalmente como factores de
vulnerabilidad, incluyendo ecosistemas montafiosos fragiles, zonas forestales y amazénicas sensibles,
y dreas marino-costeras expuestas a variabilidad climatica [4], [10]. Particularmente, los ecosistemas
andinos —entre ellos el matorral altoandino— enfrentan presiones combinadas de variabilidad climatica,
cambio de uso del suelo y limitaciones institucionales para la gestién adaptativa.

III. METODOLOGIA

El estudio se desarrollé6 bajo un enfoque cuantitativo de tipo correlacional, con el propésito de
analizar la relacién entre las variables climaticas (temperatura y precipitacién) y la dindmica del ecosis-
tema de matorral andino en el departamento de Lima, Perd. El disefio fue no experimental y longitudinal,
al emplearse series histéricas de datos climaticos y registros multitemporales de cobertura vegetal. Para
el andlisis climético se utilizaron datos histéricos correspondientes al periodo 1970-2022, obtenidos de
la plataforma WorldClim. Se consideraron las variables de temperatura maxima y minima y la precip-
itacién anual acumulada. La resolucién espacial de los datos corresponde a pixeles aproximados de 85,7
hectareas. Para efectos comparativos y reduccién de ruido interanual, se realizaron anélisis decenales
(1990, 2000, 2010 y 2022), permitiendo identificar tendencias de mediano y largo plazo.

El estado de la vegetacion del matorral andino fue evaluado mediante imagenes satelitales Landsat,
aplicando el indice de Vegetacién Ajustado al Suelo (SAVI), debido a que este indice es particularmente
adecuado para ecosistemas con cobertura vegetal dispersa y suelos expuestos, como los matorrales de
montafia [11]. El procesamiento de imagenes se realizé en ArcMap, aplicando la expresién (1):

NIR—Roj

Donde: NIR corresponde a la banda del infrarrojo cercano; Rojo a la banda del rojo visible; y L representa
el factor de correccion del suelo. El indice SAVI toma valores entre —1 y +1. Para la clasificacion del
estado de la vegetacién se utilizaron los siguientes rangos, adaptados de Huete [12]: < 0,0 vegetacién
inexistente o suelo desnudo; 0,0 — 0,1 vegetacién con estrés severo; 0,1 — 0,5 vegetacién con vigor
moderado; y > 0,6 vegetacién sana o vigorosa. Este procedimiento permitié estimar cambios en la
salud y densidad del matorral andino a lo largo del periodo analizado.

Se realiz6 ademéas un anélisis comparativo entre las tendencias de temperatura y precipitacién
y los valores promedio de SAVI por década, con el fin de identificar patrones de asociaciéon entre
variabilidad climéatica y condicién de la cobertura vegetal [13], [14]. Por otra parte, para realizar una
apropiada validacién en campo y percepcién comunitaria, y con el objetivo de complementar y validar los
resultados satelitales, se efectuaron visitas de campo y se aplicé una encuesta estructurada a poblacién
local. El instrumento recopilé informacién sobre percepcidon de cambios en temperatura y precipitacién,
incluyendo variaciones en calendarios agricolas, cambios en disponibilidad hidrica, observacién de flora
y fauna y transformaciones en practicas tradicionales y conocimientos ancestrales. Esta triangulacién
metodoldgica permitié contrastar la evidencia espacial con la experiencia territorial, fortaleciendo la
interpretacion integral de los resultados [15].
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IV. RESULTADOS

A.  Resultados del indice de vegetacion ajustado al suelo (SAVI)

La salud de la vegetacién del matorral andino fue evaluada mediante el indice SAVI calculado a partir
de imagenes Landsat, analizadas en intervalos decenales entre 1970 y 2022. Se generaron seis mapas
teméticos (Figura 1), los cuales evidencian variaciones espaciales moderadas a lo largo del tiempo. En
1970, los valores bajos se concentraron hacia el este (Huaura y Huarochiri) y los altos hacia el sur
(Yauyos). En 1980, los valores bajos se desplazaron al noroeste (Oyén y Cajatambo), mientras que los
altos se localizaron al suroeste.

En 1990 predominaron valores medios con concentraciones altas en la zona central (Huaral, Canta
y Huarochiri). En 2000, los valores bajos se desplazaron al oeste (Huaral y Cafiete) y los altos al
centro-suroeste. Para 2010 se observé una distribucion mas homogénea de valores medios, mientras
que en 2020 los valores bajos se concentraron en el sector central y sur, cercanos a la franja costera, y
los altos hacia el oeste, reflejando una dindmica espacial variable del ecosistema.

1980-1989 1990-1999

LEVENDA

Savi 20102019 LEVENDA

Savi 20292022

Valar
el PR

2000-2009 2010-2019 2020-2022

Fig. 1. Representacion gréfica del SAVI en los periodos de afios 1970 al 2022.

B.  Distribucién espacial de variables climdticas (1970-1979)

La Figura 2 presenta la configuracién climética inicial del matorral andino (1970-1979), utilizada
como linea base para el anélisis temporal. Se observa un marcado contraste territorial, donde las zonas
de menor altitud registran mayores amplitudes térmicas, mientras que los sectores altoandinos combinan
temperaturas minimas mas bajas con mayores niveles de precipitacion. Estas condiciones definen los
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limites fisioldgicos de la vegetacién, ya que la temperatura minima influye en la ocurrencia de heladas
y la precipitacién regula el vigor y densidad vegetal.

Por ello, esta figura establece el marco ecolégico de referencia para interpretar las variaciones
posteriores del indice SAVI y la dindmica del ecosistema.

a. Temperatura maxima b. Temperatura minima c. Precipitacion

Fig. 2. Distribucién de la temperatura y precipitacion para el periodo 1970 al 1979.

C. Distribucion espacial de variables climdticas (1980-1989)

La Figura 3 muestra la distribucién espacial de temperatura méxima, minima y precipitacién en el
matorral andino. Se observa una intensificacién de las temperaturas maximas en sectores occidentales
y de menor altitud, lo que podria incrementar la evapotranspiracién y el estrés hidrico. La temperatura
minima mantiene el contraste altitudinal, aunque con redistribucion de areas frias que puede influir en
la ocurrencia de heladas.

La precipitacién conserva mayores acumulaciones en zonas orientales y altoandinas, pero con mayor
heterogeneidad respecto al periodo base. En conjunto, estas variaciones reflejan una reorganizacién
climatica que ayuda a explicar las fluctuaciones del indice SAVI y el comportamiento del ecosistema.

a. Temperatura maxima b. Temperatura minima c. Precipitacion

Fig. 3. Distribucién de la temperatura y precipitacién para el periodo 1980 al 1989.

La Figura 4 muestra la evolucién espacial de las variables climaticas en el matorral andino, ev-
idenciando una intensificacién térmica y redistribucién hidrica. La temperatura maxima se expande
hacia sectores intermedios del gradiente altitudinal, lo que sugiere mayor carga térmica y posible au-
mento de evapotranspiraciéon. La temperatura minima mantiene el contraste altitudinal, aunque con
reorganizacién de valores extremos que podrian modificar la frecuencia de heladas.

Martinez R. et. al. Efectos del cambio climdtico en el ecosistema matorral andino
164



ISSN-e: 2697-3650 Revista Minerva
Periodo: enero-abril, 2026 Vol. 7, Ntimero 19. (pp. 160-171)

La precipitacién conserva su concentracién en zonas orientales y altoandinas, pero con mayor frag-
mentacién espacial. En conjunto, estos cambios reflejan una creciente variabilidad climatica intra-
regional, que contribuye a explicar las fluctuaciones observadas en el indice SAVI y el estrés del matorral
andino.

a. Temperatura maxima b. Temperatura minima c. Precipitacion

Fig. 4. Distribucién de la temperatura y precipitacion para el periodo 1990 al 1999.

D. Ewvolucién espacial de las variables climdticas

El andlisis espacial de las variables climéaticas correspondientes al periodo evaluado evidencia un
patrén estructural definido por el gradiente altitudinal del ecosistema de matorral andino en el departa-
mento de Lima. La temperatura maxima presenta valores mas elevados en los sectores occidentales y
de menor altitud, préximos a la franja costera, mientras que disminuye progresivamente hacia las zonas
altoandinas. Esta distribucidén confirma la influencia del relieve en la configuracién térmica regional y
sugiere una mayor carga térmica en areas intermedias del ecosistema.

En cuanto a la temperatura minima, se observa un comportamiento similar, aunque con mayor
sensibilidad en las zonas de mayor elevacién, donde los valores mas bajos indican condiciones propicias
para la ocurrencia de heladas. Este factor resulta determinante para la dindmica del matorral andino,
dado que las bajas temperaturas nocturnas limitan el crecimiento vegetativo y pueden generar estrés
fisiolégico en especies adaptadas a rangos térmicos estrechos. Respecto a la precipitacion, los mayores
acumulados se concentran en los sectores orientales y en areas de mayor altitud, mientras que las zonas
occidentales presentan menores registros. Esta distribucién responde al efecto orografico caracteristico
de la region andina, donde las masas de aire hiimedo ascienden y condensan en las laderas. Estas
condiciones climéaticas configuran un escenario de alta heterogeneidad ambiental, donde la combinacién
de amplitud térmica y disponibilidad hidrica define los limites ecolégicos del matorral andino y establece
el marco explicativo para las variaciones observadas en la salud de la vegetacion.

E. Distribucion espacial reciente de las variables climdticas

El anélisis espacial correspondiente al periodo mas reciente evaluado muestra una consolidacién
del patrén térmico—hidrico caracteristico del ecosistema de matorral andino, aunque con sefiales de
intensificacion en algunos sectores. La temperatura maxima mantiene valores mas elevados en las zonas
occidentales y de menor altitud, proximas a la franja costera, extendiéndose hacia areas intermedias del
ecosistema. Este comportamiento indica una mayor exposicién térmica en sectores que tradicionalmente
han presentado condiciones mas calidas, lo cual puede incrementar procesos de evapotranspiracion y
reducir la humedad disponible en el suelo.

La temperatura minima conserva el gradiente altitudinal tipico del sistema andino, con valores mas
bajos en las areas de mayor elevacién. No obstante, se observa una ampliacién espacial de zonas con
temperaturas minimas criticas, lo que podria favorecer una mayor frecuencia de eventos de enfriamiento
nocturno y estrés térmico en la vegetacién. En cuanto a la precipitacién, se mantienen mayores acumu-
laciones en los sectores orientales y altoandinos, mientras que las areas occidentales presentan registros
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inferiores. Sin embargo, la distribucién muestra mayor heterogeneidad espacial, lo que sugiere varia-
ciones locales en la disponibilidad hidrica. Estas condiciones evidencian un escenario de persistente
contraste climatico intra-regional, donde el incremento térmico y la variabilidad hidrica constituyen
factores determinantes para la dindmica del matorral andino y su respuesta ecosistémica.

F. Andlisis de la distribucién climdtica en el periodo evaluado

La figura muestra la configuraciéon espacial de la temperatura maxima, temperatura minima y
precipitacién en el ecosistema de matorral andino para el periodo analizado. En conjunto, los mapas
evidencian una consolidacién del patrén térmico—hidrico caracteristico de la regién, aunque con indicios
de intensificacién en el componente térmico. La temperatura maxima presenta una expansién de valores
elevados hacia zonas intermedias del gradiente altitudinal, particularmente en la franja occidental del
ecosistema. Este comportamiento sugiere un aumento sostenido de la carga térmica superficial, lo cual
puede favorecer mayores tasas de evapotranspiracién y reducir la disponibilidad hidrica en el suelo.

En relacion con la temperatura minima, se observa una persistencia de valores bajos en las zonas
altoandinas, aunque con mayor continuidad espacial en comparaciéon con periodos anteriores. Esta
condicién podria influir en la frecuencia de eventos de enfriamiento nocturno y en la dindmica de
estrés térmico de la vegetacion. Respecto a la precipitacion, se mantiene la concentracion de mayores
acumulados en sectores orientales y de mayor altitud; sin embargo, la distribucién muestra mayor
fragmentacién espacial, lo que indica posibles variaciones locales en el régimen hidrico. La figura
sugiere una tendencia hacia mayor variabilidad climatica intra-regional, donde el incremento térmico y
la irregularidad en la distribucién de precipitaciones constituyen factores que pueden incidir directamente
en la estabilidad y vigor del matorral andino.

G. Andlisis temporal de las variables climdticas (1970-2020)

La figura 5 evidencia la evolucién temporal de la temperatura maxima, temperatura minima y
precipitacion en el ecosistema de matorral andino durante el periodo 1970-2020, permitiendo identificar
sefales consistentes con procesos de cambio climéatico regional. En el componente térmico se observa
una tendencia general al incremento de la temperatura maxima, particularmente hacia el periodo mas
reciente (2020), luego de una ligera disminucién en las décadas intermedias. Este comportamiento
sugiere una intensificacién progresiva de la carga térmica superficial, lo que puede favorecer mayores
tasas de evapotranspiracién y estrés hidrico en la vegetacion.

La temperatura minima presenta oscilaciones, con un descenso marcado hacia el afio 2000 y posterior
recuperacion en las décadas siguientes. Esta variabilidad indica una posible ampliacién de la amplitud
térmica en ciertos periodos, lo que implica mayor exposiciéon a extremos térmicos, especialmente en
ecosistemas de montafia donde la vegetacion es sensible a heladas y enfriamientos nocturnos. En
cuanto a la precipitacién maxima, se evidencia una alta variabilidad interdecadal, con un descenso
significativo alrededor del afio 2000 y una recuperacién posterior hacia 2020. Este comportamiento
refleja una mayor irregularidad en el régimen hidrico, caracteristica frecuentemente asociada a escenarios
de cambio climéatico. La precipitacién minima muestra variaciones mas moderadas, aunque mantiene
una tendencia a valores reducidos en las décadas centrales del periodo analizado.

La Figura 5 sugiere tres consecuencias climaticas relevantes para el matorral andino:

1. Incremento progresivo de las temperaturas maximas.
2. Mayor variabilidad térmica interdecadal.

3. lIrregularidad en el régimen de precipitacién, con episodios de disminucién significativa.

Estas condiciones favorecen procesos de estrés fisiologico en la vegetacién, alteraciones en los ciclos
fenolégicos y posibles cambios en la estructura y densidad del matorral andino. Dichos efectos resultan
coherentes con las variaciones observadas en el indice SAVI durante periodos recientes, lo que sugiere
una relacién directa entre la dindmica climatica regional y la respuesta de la cobertura vegetal del
ecosistema.
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Fig. 5. Valores térmicos y de precipitacion entre los afios 1970 y 2022.

H. Andlisis de la variacion de extremos climdticos (1970-2020)

La Figura 6 muestra la evolucién de los valores extremos minimos y maximos a lo largo del periodo
1970-2020, permitiendo evaluar la dindmica de la variabilidad climéatica en el ecosistema de matorral
andino.

Se observa que los valores maximos presentan una tendencia general ascendente desde 1970 hasta
el ano 2000, alcanzando su punto mas alto en ese periodo. Posteriormente, aunque se mantiene cierta
elevacién en 2010, se registra una disminucién en 2020. Este comportamiento sugiere una fase de
intensificacion térmica hacia finales del siglo XX, seguida de una estabilizacién relativa en las décadas
recientes.

Por su parte, los valores minimos muestran una mayor variabilidad y una profundizacién progresiva
hasta el afio 2010, donde se registra el valor mas bajo del periodo analizado. Esta ampliacién del
extremo negativo indica una intensificacién de condiciones frias o eventos minimos mas marcados, lo
que incrementa la amplitud térmica en determinados periodos.

La combinaciéon de méximos mas elevados y minimos mas extremos durante las décadas centrales
del andlisis evidencia una mayor amplitud climatica interdecadal, caracteristica asociada a escenarios de
cambio climético regional. En ecosistemas de montafia como el matorral andino, esta intensificacion
de extremos puede traducirse en mayor estrés fisiolégico, alteraciones en ciclos fenoldgicos y cambios
en la estructura vegetal.

En términos generales, la Figura 6 sugiere que el periodo comprendido entre 1990 y 2010 representé
la fase de mayor inestabilidad climatica, lo cual resulta consistente con los cambios observados en la
dindmica de la vegetacién en el mismo intervalo temporal.
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Fig. 6. Tendencia de valores del SAVI de los afios 1970 a 2022.

I Relacién de los pardmetros meteorologicos y el SAVI

La Tabla 1 sintetiza la relacién interdecadal entre precipitaciéon y comportamiento del indice SAVI, in-
tegrando los principales patrones climéaticos y su respuesta ecosistémica. Esta sintesis permite visualizar
de manera comparativa la correspondencia —y en algunos casos la divergencia— entre disponibilidad
hidrica y vigor vegetal, facilitando la interpretacion de las fluctuaciones observadas en el matorral andino
durante el periodo 1970-2020.

Tabla 1. Relacién climatica—ecosistémica por década.

Década Condicién climatica | Respuesta del | Interpretacién ecosistémica
dominante SAVI
1970 Alta precipitaciéon SAVI  moderado- | Condiciones favorables para
alto crecimiento.
1980 Reduccion hidrica Ligera disminucién | Inicio de estrés moderado.
del SAVI
1990 Precipitaciéon moder- | Incremento del | Recuperacion parcial.
ada SAVI
2000 Déficit hidrico severo | SAVIalto (anémalo) | Respuesta  localizada  /
efecto de reflectancia.
2010 Sequia + amplitud | SAVI muy bajo Degradacion significativa.
térmica
2020 Recuperacién hidrica | SAVI  moderado- | Respuesta  limitada  por
parcial bajo degradacién acumulada.

Fuente: elaboracién propia con base en el andlisis climético y satelital del periodo 1970-2020.

J.  Triangulacién de resultados

La triangulacién evidencia coherencia entre los datos instrumentales (Tabla 2), los anélisis satelitales
y la percepcién comunitaria, particularmente en relaciéon con el incremento térmico y la variabilidad del
régimen hidrico. Las diferencias observadas en algunos aspectos reflejan procesos adaptativos locales y
la naturaleza gradual del cambio climatico en el area de estudio.
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Tabla 2. Relacién entre parametros meteorolégicos, SAVI y percepcién comunitaria.

Dimensién Evidencia instrumen- | Evidencia satelital | Percepcién comuni- | Convergencid

analizada tal (clima) (SAVI) taria

Temperatura | Tendencia de incre- | Fluctuaciones en vigor | Percepciéon de au- | Alta
mento en T° méxima | vegetal en décadas | mento de temperatura.

y variabilidad en T° | centrales.
minima.

Precipitaciéon | Variabilidad inter- | Reduccién localizada | Retraso de lluvias y | Alta
decadal con descenso | de valores altos de | disminuciéon de agua
alrededor del 2000. SAVI en periodos | en quebradas.

s€ecos.

Agricultura Cambios térmicos | Areas con estrés mod- | Cambio en fechas de | Media-Alta
e hidricos afectan | erado en ciertos perio- | siembra y aparicién de
disponibilidad de | dos. enfermedades.
agua.

Biodiversidad | Mayor amplitud | Redistribucién es- | Disminucién de ciertas | Media
térmica y variabilidad | pacial de cobertura | especiesy apariciéon de
hidrica. vegetal. otras.

Dinamica No migracién asociada | Cambios localizados | Adaptacién técnica y | Media

socio-cultural | a extremos climdticos. | en cobertura. cambio de practicas

agricolas.

Fuente: elaboracién propia con base en el andlisis integrado de datos climéticos, satelitales y entrevistas
comunitarias.

CONCLUSIONES

El anélisis del indice de vegetacién ajustado al suelo (SAVI), cuyos valores oscilan entre —1 y +1,
evidencié una variabilidad significativa en el ecosistema de matorral andino durante el periodo estudiado
(1970-2022). Se registr6é un valor minimo de —0.88 en el afio 2010, asociado a condiciones de estrés
severo y posible exposicidn de suelo desnudo, y un valor maximo de 0.89 en el afio 2000, correspondiente
a un periodo de mayor vigor vegetal. Estos resultados indican que la dindmica del SAVI responde de
manera directa a la variabilidad climatica interdecadal.

Los periodos caracterizados por disminucién de precipitaciones y mayor amplitud térmica se rela-
cionaron con valores bajos del SAVI, lo que sugiere procesos de degradacién vegetal y reduccién de
cobertura. En contraste, las décadas con mayor disponibilidad hidrica y temperaturas moderadas
mostraron una mejora en el vigor de la vegetacién, evidenciando la alta sensibilidad del matorral andino
a las condiciones térmico—hidricas.

En el componente climatico, se identificaron valores maximos de temperatura cercanos a 26 °C en
varias décadas recientes y eventos minimos extremos de hasta —6.8 °C en el afio 2000, lo que refleja
la presencia de episodios térmicos contrastantes. Asimismo, la precipitacién presenté alta variabilidad
interdecadal, con méiximos registrados en 1970 (92.7 mm) y periodos de reduccién significativa entre
1990 y 2010, configurando escenarios recurrentes de sequedad.

El andlisis correlacional evidencié una relacién significativa entre los parametros meteorolégicos y
el comportamiento del SAVI, particularmente entre la precipitacién y el vigor vegetal. Estos hallazgos
confirman que las fluctuaciones climéaticas influyen directamente en la estructura y salud del matorral
andino. La percepcién de la poblacién local respalda estos resultados, sefialando aumento de temper-
atura, cambios en los calendarios agricolas, disminucién de fuentes hidricas y percepcién de reduccién
del matorral andino. Esta coincidencia entre evidencia instrumental, andlisis satelital y percepcién
comunitaria refuerza la validez del estudio.

En términos generales, el periodo 2000 mostré condiciones favorables para la vegetacién, mientras
que el afio 2010 evidencié mayor degradacién asociada a condiciones climaticas adversas. Para 2020,
se identificaron sefiales consistentes con escenarios de cambio climético, caracterizadas por incremento
térmico y reduccién del vigor vegetal. Los resultados confirman que el ecosistema de matorral andino
presenta alta vulnerabilidad frente a la variabilidad climatica, mostrando respuestas directas en su
cobertura y salud vegetal, lo que constituye una sefnal consistente con procesos regionales de cambio
climatico.
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