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RESUMEN

Se evalué un indice de Calidad Ambiental Urbano (ICAU) en la ciudad de Cusco
durante el afio 2023, utilizando técnicas avanzadas de teledeteccion. La
investigacion fue sustentada por la rapida urbanizacion de la ciudad y la necesidad
de herramientas para una planificacion territorial sostenible. Los objetivos
incluyeron determinar las clases de uso del suelo urbano, calcular indices
ambientales y analizar el comportamiento espacial del ICAU en relacién con estas
clases. Para ello, se procesaron imagenes satelitales Sentinel-2 y datos de RPAS
(vehiculos aéreos no tripulados), lo que permitié una clasificacion precisa del
suelo, verificada con controles de campo para la elaboracion del indice de
urbanizacién (BU). Se emplearon estadisticos multivariados como el Analisis de
Componentes Principales (PCA), pruebas de Levene y ANOVA, para analizar la
dispersion de los datos y diferencias significativas entre categorias de uso del
suelo. Los indices analizados fueron NDVI, NSI, TSAVI, NDWI, TS y SWIR, en cuatro
momentos del afio (dos en secas y dos en lluvias) para captar variaciones
estacionales.

Los resultados mostraron diferencias estacionales; se tratd cada época de manera
individual. Las areas con BU > 0,89 presentaron calidad ambiental muy deficiente,
abarcando el 23,93 % del area en la época seca. En contraste, zonas con mayor
cobertura vegetal (NDVI medio 0,205 en lluvias) exhibieron mejores condiciones.
Se identificé una correlacién inversa entre BU e ICAU, con rho = -0,905 en época
seca. La validacion con PM2.5, PM10, temperatura y humedad reveld correlacion
inversa significativa con PM2.5 (52 %) y PM10 (46 %); temperatura y humedad no
fueron relevantes. El uso de Random Forest incrementd la capacidad predictiva del
ICAU (R?=0,68).

En conclusion, la combinacion de imagenes satelitales y RPAS resulté efectiva para
evaluar la calidad ambiental urbana, proporcionando una base técnica replicable
para la gestion territorial en Cusco y otras ciudades.

Palabras clave: indice de Calidad Ambiental Urbano, Contaminacién ambiental,
Sensores remotos, Dron.



ABSTRACT

An Urban Environmental Quality Index (ICAU) was evaluated in the city of Cusco
during 2023 using advanced remote sensing techniques. This research was driven
by the city’s rapid urbanization and the need for tools to support sustainable land-
use planning. The objectives included identifying urban land-use classes,
calculating environmental indices, and analyzing the spatial behavior of the ICAU
in relation to these classes. Sentinel-2 satellite imagery and data from Remotely
Piloted Aircraft Systems (RPAS) were processed, enabling accurate land
classification validated through field surveys for the development of the Built-Up
Index (BU). Multivariate statistical methods, including Principal Component
Analysis (PCA), Levene's test, and ANOVA, were employed to analyze data
dispersion and statistically significant differences among land-use categories. The
indices analyzed were NDVI, NSI, TSAVI, NDWI, TS, and SWIR, across four periods
of the year (two during the dry season and two during the rainy season) to capture
seasonal variations.

Results revealed seasonal differences; therefore, each period was analyzed
individually. Areas with BU > 0.89 exhibited very poor environmental quality,
covering 23.93% of the area during the dry season. In contrast, areas with higher
vegetation cover (mean NDVI of 0.205 during the rainy season) displayed better
environmental conditions. An inverse correlation between BU and ICAU was
identified (rho = -0.905 during the dry season). Validation with PM2.5, PM10,
temperature, and humidity showed a significant inverse correlation with PM2.5
(52%) and PM10 (46%), while temperature and humidity were not relevant. The
application of Random Forest enhanced the ICAU's predictive capacity (Rz = 0.68).

In conclusion, the integration of satellite imagery and RPAS data proved effective
for assessing urban environmental quality, providing a replicable technical

foundation for territorial management in Cusco and other cities.

Keywords: Urban Environmental Quality Index, Environmental Pollution, Remote
Sensors, Drone.



INTRODUCCION

La mayoria de paises de América Latina han experimentado, en las Ultimas cinco
décadas, un proceso intenso de urbanizacién que ha modificado y complejizado
el espacio urbano (Rodriguez & Villa, 1998), ocasionando impactos significativos
sobre el medio, porque afecta: 1) los procesos de intercambio de energia entre la
superficie de la tierra y la atmdsfera, 2) el sistema hidroldgico superficial y
subsuperficial, 3) la calidad del aire, agua y suelo, y 4) las condiciones meso y
microclimaticas (Wilson et al., 2003). Estos factores inciden en la calidad ambiental
urbana y por consiguiente en el desarrollo social y econémico de las ciudades, y
se asocian a la forma de como los actores sociales realizan sus actividades, ocupan
y utilizan el espacio, situacion que crea nuevos retos para las autoridades vy

entidades de planificacion urbana (Luis Marino et al., 2010).

En Peru la tasa de crecimiento demografica es en promedio 1.5%, es decir hay 15
personas mas por cada 1000 afio a afio (INEI, 2020), en el caso de Cusco tiene una
tasa de crecimiento departamental de 0.9 % que es 9 personas mas por cada 1000
aflo a afio (INEI, 2017) en una curva de crecimiento exponencial. Si tomamos en
cuenta que una familia promedio tiene 4 miembros entonces se necesitaria 2.25
viviendas mas por cada 1000 personas afio a afio. Este incremento podria ser aun
mayor considerando que el dato es para todo el departamento del Cusco, la
ciudad al tener mayor densidad poblacional también deberia tener mayor
cantidad de habitantes por tanto mas viviendas. Al existir mayor cantidad de
personas se ha visto en los Ultimos afios que uno de los principales problemas
gue se genera es la contaminacion ambiental por tanto se puede afirmar que la
calidad ambiental urbana varia segun el incremento de la densidad poblacional y
la industrializacion (Tello-Cifuentes & Diaz-Paz, 2021a) sin embargo, a la fecha en
la ciudad del Cusco no se cuentan con estudios que puedan corroborarlo, o

signifiquen antecedentes para seguir estudiando el fenémeno.



La calidad ambiental urbana podria incidir favorable o desfavorablemente en la
vida de los ciudadanos (Nichol & Wong, 2005) por tanto, tener la informacién de
como se encuentra la salud ambiental ayudaria a prevenir riesgos en la salud de
la poblacién a través de una planificacién, sostenible y sustentable que incluya

esta variable de calidad ambiental urbana.

Los altos costos para disponer de esta informacién base de calidad ambiental son
un impedimento para su realizacion, se tendria que instalar una red de estaciones
fijas de monitoreo de calidad ambiental segun el minimo del tamafio muestral
para obtener esta informacidén y proceder a su analisis. En este sentido los
sensores remotos son una buena alternativa que constituyen una herramienta util
para entender y monitorear los procesos urbanos relacionados con el espacio
fisico, permitiendo construir bases de datos sobre el ambiente urbano a través de
indices de calidad ambiental urbano (Weng, 2001) y a bajo costo. Estos sensores
adquieren informacion de forma continua en el espacio y con cierta frecuencia de
tiempo, en distintas regiones del espectro y a diferentes escalas (Prihodko &
Goward, 1997), conteniéndose en imagenes satelitales que luego pueden ser

analizadas.

Tomando en cuenta los aspectos previamente planteados, esta investigacion tiene
como finalidad constituirse en un referente inicial para el disefio de un indice
urbano de calidad ambiental en la ciudad del Cusco, a través del uso de
herramientas de teledeteccion. En este contexto, se pretende reconocer los
indices ambientales mas relevantes, evaluar su relacién con las categorias de uso

del suelo urbanoy comprender su distribucion espacial dentro del ambito urbano.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1. SITUACION PROBLEMATICA

El vinculo entre urbanizacion y desarrollo econémico se ha visto influenciado por
el proceso de industrializacién en diversos paises. Esta transformacién ha
generado una migracion de fuerza laboral desde zonas rurales hacia centros
urbanos. Asimismo, la cercania fisica entre actores facilita el intercambio de ideas
y habilidades, impulsando procesos de innovacion tecnologica. En este contexto,
ciudades como Cusco se consolidan como espacios clave en el avance de la
urbanizacién, actuando como motores del crecimiento econémico y la eficiencia
productiva. No obstante, la expansién urbana también conlleva retos
importantes, como el incremento en los tiempos de desplazamiento, la exposicién
a mayores niveles de contaminacion, impactos en la salud publica, encarecimiento
de lavivienday el aumento de problematicas sociales como la criminalidad (Banco

de Desarrollo de América Latina, 2017).

Para medir continuamente la calidad ambiental de las urbes, se requiere tener
una red estaciones fijas, algunos paises que disponen de esta red son capaces de
monitorear en tiempo real la calidad ambiental (atmosférica e hidrica
principalmente), ante alertas de superar el limite maximo permisible pueden
prevenir consecuencias mayores, y consecuentemente las autoridades pueden
planificar i/o zonificar de mejor manera el territorio. En el Perd segun la
informacion de Direccion General de Salud Ambiental (DIRESA), se cuenta
Uunicamente una red de 7 estaciones fijas de monitoreo de calidad ambiental de
aire en Lima y Callao, y las estaciones puntuales en el resto del pais impulsadas
por a través de un Decreto Supremo N° 010-2019-MINAM (DIGESA, 2019). Otras
ciudades como Arequipa a través del gobierno regional implementaron una red
de monitoreo de calidad ambiental de aire con 1 estaciones fijas, 4 estaciones

moviles y 18 tubos pasivos para NO2(GORE AREQUIPA, 2020), las demas ciudades



aun no han implementado una red de monitoreo para medir la calidad ambiental.
En el caso de la ciudad del Cusco la DIGESA a través de su Programa Nacional de
Vigilancia Sanitaria de Calidad del Aire Cusco, registr6 entre el 2007 y 2013
mediciones de NO2 por medio de tubos pasivos (DIGESA, 2019), luego esta el
Instituto de Energia y de la Atmdsfera de la UNSAAC creado en el afio 2014 que
desde el afio 2016 adquiri6é una estacién moévil para monitoreo de calidad de aire,
recolectando datos puntuales hasta la fecha (Warthon-Ascarza, 2017), finalmente
El Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental (OEFA) a través de los
gobiernos locales en cumplimiento de su PLANEFA, miden puntualmente la

calidad ambiental en funcién de focos de contaminacién (Tessy & Sanchez, 2019).

Todos estos informes confirman el incremento en las concentraciones de
contaminantes ambientales afio a afio, a veces superando los limites maximos
permisibles aun asi con toda esta data no se ha modelado espacialmente los
contaminantes, porque el tamafio muestral mayor al que se tiene; instalarlos

demandaria una gran inversion econémica.

A pesar de la existencia de antecedentes, la informacion disponible no permite
que las autoridades integren de manera efectiva la variable de calidad ambiental
en la gestion territorial, ya que muchos de estos datos provienen de metodologias
heterogéneas o han sido generados a escalas que no son adecuadas. Ante ello,
cabe preguntarse: ;qué resultados se obtendrian si se aplicaran técnicas de
teledeteccidén para construir un indice ambiental que proporcione informacion
precisa y util para la toma de decisiones en materia de gestion, conservacion y

mejora del entorno urbano?



1.2.

FORMULACION DEL PROBLEMA

. PROBLEMA GENERAL

¢Cual es el indice de calidad ambiental urbano para la ciudad del Cusco?

1.
2.

. PROBLEMAS ESPECIFICOS

¢Cuales son las clases de uso de suelo urbano para la ciudad del Cusco?
¢Cuales son los indices ambientales que se podrian calcular a partir de

técnicas de teledeteccion para la ciudad del Cusco?

. ¢Cuales son los componentes principales derivados de los indices

ambientales que explican el indice de Calidad Ambiental Urbano en

Cusco y cdmo pueden clasificarse cualitativamente?

. ¢Como es el comportamiento espacial del indice de calidad ambiental

urbana respecto a las clases de uso de suelo urbano para la ciudad del

Cusco?

. ¢Cémo se representa cartograficamente el indice de Calidad Ambiental

Urbano respecto a las clases de uso de suelo urbano para la ciudad del

Cusco?



1.3. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

En la ciudad del Cusco, los responsables de la planificacion territorial aun no han
incorporado de manera sistematica el uso de imagenes satelitales como insumo
para evaluar la calidad ambiental urbana, a pesar de la existencia de diversas
aplicaciones de teledeteccion orientadas al monitoreo de indicadores
ambientales. Estas herramientas permitirian abordar con mayor precision la
complejidad espacial de los problemas ambientales. Si se valida la eficacia del
enfoque propuesto, este podria ser replicado en otras ciudades, ofreciendo a los
gobiernos locales una solucién accesible y de bajo costo para mejorar la gestion

ambiental.

Aunque se implementen redes de monitoreo fijas o moviles, sus elevados costos
representan una limitacién, especialmente considerando las condiciones
particulares del territorio cusquefio. En esta regidén, la acumulacion de
contaminantes atmosféricos esta influenciada por caracteristicas topograficas y
climaticas, tales como: depresiones rodeadas de montafias que limitan la
circulacién del aire, presencia frecuente de neblina, variaciones en la radiaciéon
solar y cambios térmicos, entre otros factores. Todo ello resalta la importancia de
incorporar herramientas de analisis espacial para el estudio de la contaminacion
ambiental, contribuyendo asi a decisiones administrativas mas informadas tanto

en el Cusco como en otras regiones del pais.

En este escenario, se plantea la necesidad de aplicar técnicas de teledeteccién
como una opcion accesible que permita establecer el primer referente espacial
del indice de calidad ambiental urbana para la ciudad del Cusco. Se busca validar
esta metodologia y convertirla en una herramienta Util para la toma de decisiones
por parte de las autoridades locales en temas de gestion territorial y ambiental.
Su implementacién permitiria anticiparse, mitigar o responder ante impactos

ambientales, contribuyendo a la proteccion de la ciudadania y su entorno.



Ademas, se aspira a que este modelo pueda adaptarse a otras regiones del pais y

ser comparado con experiencias similares desarrolladas en contextos

internacionales. Con ello, se espera contribuir a la formulacion de politicas

eficaces de conservacion ambiental en una ciudad que, pese a su riqueza historica

y cultural, enfrenta crecientes desafios debido al desarrollo urbano acelerado, la

presion del turismo y otros factores.

1.4. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

a. OBJETIVO GENERAL

Evaluar un indice de calidad ambiental urbano mediante técnicas de

teledeteccién para la ciudad del Cusco

b. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.

Determinar las clases de uso de suelo urbano para la ciudad del

Cusco

. Calcular los indices ambientales a partir de técnicas de teledeteccidn

para la ciudad del Cusco

Determinar los componentes principales de los indices ambientales
que explican el indice de Calidad Ambiental Urbano para la ciudad
Cusco y clasificarlos cualitativamente

Describir el comportamiento espacial del indice de calidad ambiental
urbano respecto a las clases de uso de suelo urbano para la ciudad
del Cusco

Elaborar un mapa tematico del indice de calidad ambiental urbano

respecto a las clases de uso de suelo urbano para la ciudad del Cusco



CAPITULO II: MARCO TEORICO CONCEPTUAL
2.1. BASES TEORICAS
2.1.1. TELEDETECCION

La teledeteccion constituye una herramienta tecnoldgica que posibilita la
obtencion de datos sobre la superficie terrestre sin establecer contacto fisico
directo. Esto se logra mediante sensores ubicados en plataformas aéreas o
satelitales, tanto tripuladas como automaticas. Gracias a esta técnica, es factible
generar representaciones visuales de componentes del planeta como el suelo, los
océanos y la atmoésfera, valiéndose de dispositivos instalados en sistemas
aeroespaciales. Dado que el sensor no mantiene interaccién directa con el objeto
de andlisis, la transmisién de datos se basa en un medio fisico: la radiacion
electromagnética. Esta radiacién puede ser emitida por el propio objeto, reflejada
desde una fuente externa, o generada de forma natural. Todos los cuerpos, ya
sean bidticos o abidticos, irradian energia electromagnética con caracteristicas
variables segun su longitud de onda e intensidad, las cuales dependen de la
energia del objeto observado. En este contexto, el Sol desempefia un papel
fundamental como fuente principal de radiacion en el sistema solar. La energia
solar reflejada por la superficie terrestre es esencial para numerosos
procedimientos de teledeteccion. Sin embargo, también se dispone de sensores
activos, capaces de emitir su propia energia para generar informacion sin

depender de fuentes externas (Chuvieco, 1996a).

El principio base de la teledeteccién como ya se ha mencionado anteriormente, es
el resultado en algunos elementos fundamentales que se describen a

continuaciéon (Pérez & Muiioz, 2006):



Figura 1. Grdfico de los principales elementos de un sistema de teledeteccion
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Nota: Extraido del libro de Teledeteccion: nociones y aplicaciones (Pérez & Mufioz, 2006)

Segun la figura anterior, un sistema de teledeteccién estd compuesto por los

siguientes elementos fundamentales.

1. Origen de la energia o fuente de iluminacién, indispensable para generar la
radiacion utilizada en la observacién remota.

2. Canal de propagacién de la radiacion, usualmente representado por la
atmaosfera terrestre, que actla como medio transmisor.

3. Relaciéon entre la radiacion y el objeto de interés, donde ocurre la
interaccion fisica que determina el tipo de sefial registrada.

4. Captura de informacion mediante sensores remotos, los cuales registran
datos sin establecer contacto fisico con la superficie observada.

5. Etapas de transmisioén, recepcion y almacenamiento de la informacién, que
garantizan su disponibilidad para analisis posteriores.

6. Proceso de analisis e interpretacién de los datos recolectados, necesario
para extraer conclusiones significativas.

7. Aplicacion practica de la informaciéon generada, orientada a objetivos

especificos segun el contexto del estudio.



La presencia articulada de estos componentes es esencial para alcanzar el
propésito final de la teledeteccion: transformar los datos en informacion

comprensible que permita interpretar adecuadamente los resultados obtenidos.

2.1.1.1. PRINCIPIOS DE RADIACION

La radiacién se origina a partir de variaciones simultaneas en los campos
eléctricos y magnéticos que rodean a los objetos. Estas variaciones generan ondas
que transportan energia mediante la interaccion de dos campos perpendiculares
entre si: uno eléctrico y otro magnético. Estas ondas electromagnéticas permiten
la transferencia de energia a través del espacio. Ejemplos de este tipo de energia
incluyen los rayos X, las ondas de radio, la radiacion ultravioleta y el espectro de
luz visible, todos los cuales forman parte del espectro de la radiaciéon

electromagnética (Chuvieco, 1996a).

2.1.1.2. ESPECTRO ELECTROMAGNETICO

Se conoce como espectro electromagnético al rango de energia definido por su
longitud de onda y frecuencia (Chuvieco, 1996a). La figura siguiente presenta
como se distribuyen las diferentes bandas del espectro, ordenadas en funcion de
sus respectivas longitudes de onda, lo cual refleja una secuencia energética

progresiva.

Figura 2. Grdfico de los principales elementos de un sistema de teledeteccion
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2.1.1.3. SENSORES REMOTOS

Los sensores remotos constituyen herramientas especializadas cuya funcion es
detectar la radiacién electromagnética (reflejada o emitida) procedente de la
superficie del planeta y de la atmédsfera. Esta energia captada se convierte en una
seflal fisica susceptible de ser registrada y analizada. Dicha sefial puede
conservarse como una imagen, en formatos tradicionales (como fotografias
analégicas) o mediante medios digitales. Para llevar a cabo la observacion del
entorno, estos sensores se situan en distintas plataformas, las cuales pueden ser
fijas o moviles, incluyendo globos aerostaticos, aeronaves, cometas, gruas,
cohetes o satélites. Tanto la calidad como el tipo de imagen obtenida dependeran
del tipo de sensor utilizado y de la altitud o distancia desde la cual se efectua la

captura de datos (Chuvieco, 1996a).

2.1.1.3.1. CARACTERISTICAS DE LOS SENSORES

Las caracteristicas espaciales del sensor hacen referencia a la porcidon de la
superficie terrestre de la cual obtienen informacién y se determinan por

magnitudes tales como (Castafio et al., 1996):

% Campo de vision instantanea (Instantaneous field of view - IFOV). Este
parametro esta determinado por la apertura Optica del sensor y
especifica el area maxima del terreno que puede visualizarse en un
instante dado. Aunque su medida se expresa en radianes, comunmente
se traduce en términos de distancia sobre la superficie terrestre,
asociada al angulo de observacion, lo que usualmente coincide con el
tamafio del pixel.

% Campo total de observacion. Hace referencia al area cubierta por
sensores de barrido, influenciada por el angulo de rotacion del espejoy

el tiempo de observacién. Dependiendo de la altitud del satélite, se
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calcula la longitud de la franja registrada, generalmente expresada en
metros o kilbmetros.

% Pixel. Corresponde al tamafio espacial de cada unidad muestral captada
por el sensor. La frecuencia de muestreo esta sujeta al sistema de
adquisicion y afecta la velocidad de barrido. Uno de los aspectos mas
relevantes es la resolucién espacial, la cual indica la capacidad del sensor
para distinguir entre objetos cercanos o con caracteristicas espectrales

parecidas.

2.1.1.4. TIPOS DE SENSORES

Los sensores en teledeteccidn son instrumentos que transforman la radiacion en

informacién perceptible y analizable hay de dos tipos (Sobrino et al., 2001).

2.1.1.4.1.  SENSORES PASIVOS

Los sensores pasivos estan diseflados para detectar la energia que proviene de la
superficie terrestre, ya sea como resultado de la radiacion reflejada o emitida,
dentro del espectro electromagnético. Su operacién se fundamenta en la
capacidad de registrar las caracteristicas reflectivas del objeto observado, bien sea
mediante la luz solar reflejada o a través de la energia que el propio cuerpo irradia.
Su principal funcion consiste en captar la radiacion sin generar ninguna fuente de
energia adicional. Segun sus caracteristicas técnicas, se agrupan en tres
categorias: sensores fotograficos (como camaras tradicionales), sensores épticos-
electronicos (como los escaneres de barrido o camaras de vision), y sensores de

antena, como los radidometros de microondas (Sobrino et al., 2001).

2.1.1.4.2.  SENSORES ACTIVOS

A diferencia de los anteriores, los sensores activos emiten una sefal
electromagnética propia, la cual impacta sobre el objeto de interés.

Posteriormente, una vez que esta sefial es reflejada, el mismo sensor se encarga
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de registrarla. Estos dispositivos desempefian una funcion doble: primero
generan una onda y luego capturan su retorno con el fin de analizarlo. La
informacidén recopilada se basa en el contraste entre la sefial enviada y la que ha
sido reflejada. Entre los sensores activos mas utilizados destaca el radar,
empleado con frecuencia en contextos militares y en sistemas de navegacion
aérea. Este opera dentro del rango de microondas del espectro electromagnético.
Otro ejemplo relevante es el sensor Lidar, el cual utiliza rayos laser polarizados

para llevar a cabo mediciones precisas (Sobrino et al., 2001).

2.1.1.5. RESOLUCION DE UN SISTEMA SENSOR

En el contexto de la teledeteccion, la resolucion de un sensor hace alusién a su
capacidad para captar informacion detallada sobre las distintas coberturas
presentes en la superficie terrestre. Este concepto se vincula con la precision del
sensor para identificar variaciones en la energia electromagnética, el nivel de
detalle espacial alcanzado, asi como la cantidad y el rango de bandas espectrales
utilizadas. A continuacién, se detallan los principales tipos de resolucién

(Chuvieco, 1996a).

2.1.1.5.1. RESOLUCION ESPECTRAL

La resolucién espectral alude tanto al numero como a la amplitud de las bandas
espectrales que un sensor es capaz de distinguir. Cuanto mayor sea esta
resolucién, mas precisa sera la informacion sobre las variaciones espectrales
dentro de una misma cobertura, lo que permite observarla mediante diferentes
bandas. Esta capacidad es fundamental para una mejor identificacion de las
coberturas del terreno. Las bandas mas estrechas proporcionan datos mas
especificos, mientras que aquellas de mayor amplitud suelen mezclar sefiales,
dificultando la deteccién de diferencias entre elementos con caracteristicas

espectrales similares (Chuvieco, 1996a).
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2.1.1.5.2. RESOLUCION ESPACIAL

Este tipo de resolucién esta directamente relacionado con las dimensiones del
pixel y define el nivel de detalle visible en una imagen. A menor tamafo del area
representada por cada pixel, mayor sera la capacidad para reconocer objetos
pequefios, lo cual implica una resolucion espacial mas alta y, por ende, una mayor

nitidez en la representacion visual (Sobrino et al., 2001).

2.1.1.5.3. RESOLUCION RADIOMETRICA

La resolucion radiométrica describe la capacidad que posee un sensor para
distinguir variaciones en la intensidad de la radiacion electromagnética, ya sea
reflejada o emitida por los objetos observados. Esta intensidad se representa en
distintos niveles de gris. A mayor resolucion radiométrica, mayor sera la cantidad
de niveles detectables, lo cual permite una interpretacion mas detallada y precisa
de los datos adquiridos. Esta propiedad resulta clave para detectar diferencias

sutiles en la energia registrada en una imagen (Sobrino et al., 2001).

Ecuacion 1. Cdlculo de la resolucion radiométrica

2" = Numero de niveles de Gris

Donde: n es el nimero de bits en una imagen

2.1.1.5.4. RESOLUCION TEMPORAL

La resolucion temporal se refiere a la frecuencia con la que un sensor es capaz de
capturar imagenes sucesivas de una misma region geografica a lo largo del
tiempo. Este tipo de resolucién determina cuan seguido puede observarse una
determinada area. Su frecuencia de adquisicion esta influida por diversos
factores, como la altitud de la orbita del satélite, la velocidad de desplazamientoy
el campo de vision del sensor. También es conocida como “frecuencia de revisita”,
y tiene un impacto directo en la eficacia del monitoreo ambiental. Una alta

resolucién temporal resulta crucial para el seguimiento de procesos dinamicos
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como inundaciones, incendios, fluctuaciones en la calidad del agua, y el monitoreo

de actividades agricolas como el desarrollo de cultivos (Sobrino et al., 2001).

2.1.1.6. IMAGENES SATELITALES

Las imagenes satelitales representan visualmente la superficie terrestre vy
permiten observar extensas areas geograficas. Estan formadas por una matriz de
valores numéricos, donde cada numero se asocia a un pixel, conocidos como
Niveles Digitales (ND). Estos niveles constituyen una unidad esencial en los
procesos de analisis de imagenes. El valor de cada ND esta determinado por las
caracteristicas del sensor, y la radiancia que registra depende, entre otros
factores, de la cantidad de luz solar disponible en el momento en que se realiza la

captura (Chuvieco, 2007).

Estas imagenes son utilizadas de acuerdo a las caracteristicas propias de cada
sensor, constituyéndose dicha informaciéon en un insumo importante para realizar

trabajos de planificacién, ambiente, ingenieria, etc. (Y. Ledn, 2002).

Las imagenes satelitales estan formadas por diversas bandas, cada una de las
cuales representa una porcion especifica del espectro electromagnético. Por
ejemplo, los sensores Landsat-TM y Landsat-MSS recopilan datos en multiples
bandas: el Landsat-TM cuenta con siete bandas, que incluyen longitudes de onda
en azul, verde, rojo, tres en el infrarrojo cercano y una en el infrarrojo térmico. En
cambio, el Landsat-MSS opera con cuatro bandas: verde, rojoy dos en el infrarrojo
cercano. Las bandas del infrarrojo resultan particularmente utiles para el analisis
del estado de la vegetacidn, ya que permiten detectar condiciones que no son

visibles a simple vista (Chen et al., 2004).

Estas imagenes permiten distinguir elementos ubicados tanto en la superficie
terrestre como en la atmdsfera, gracias a la combinacién de bandas espectrales.
Cada una refleja propiedades especificas del objeto observado, conocidas como

firmas espectrales, que son esenciales para clasificar diferentes tipos de
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cobertura. Una correcta diferenciacion entre zonas de interés requiere considerar
la respuesta espectral de los objetos presentes, lo cual también permite efectuar
analisis multitemporales del area en estudio. A través del uso de imagenes
multiespectrales, se pueden generar composiciones de color seleccionando
bandas determinadas, como ocurre en los estudios enfocados en la identificacién
de zonas urbanas. Por ejemplo, utilizando la combinacion en falso color 4-3-2, es

posible identificar edificaciones con claridad (Rojas et al., 2020).

2.1.1.6.1.  TIPOS DE IMAGENES SATELITALES

Las imagenes satelitales son generadas por sensores instalados en plataformas
espaciales artificiales, los cuales inicialmente fueron disefiados con fines
meteorologicos. Actualmente, los satélites se emplean ampliamente en areas
como el monitoreo de recursos naturales, estudios oceanicos, analisis
meteoroldgicos, entre otros (Y. Ledn, 2002). Entre la variedad de imagenes
satelitales tenemos, por ejemplo, Lansat, Sentinel, Aster, Avnir2, Prism, Alos,

RapidEye, Quickbird, WorldView1, etc.

2.1.1.6.1.1. SENTINEL

El programa Sentinel forma parte de una iniciativa liderada por la Agencia Espacial
Europea (ESA) dentro del marco del proyecto Copernicus. Se trata de una mision
satelital relativamente reciente, cuyos primeros lanzamientos ocurrieron en 2014.
Para el desarrollo del presente estudio se emplearon datos del satélite Sentinel
2A, equipado con el sensor MSI. Este satélite, puesto en 6rbita en 2015, ofrece una

periodicidad de observacion de 10 dias sobre una misma region.

El sensor proporciona una resolucién radiométrica de 12 bits. En cuanto a la
resolucidon espacial, esta varia entre bandas; sin embargo, los proveedores de

imagenes la reescalan uniformemente a 10 metros. En lo referente a la resolucién
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espectral, el sensor MSl incorpora cuatro bandas en el espectro visible y nueve en

el infrarrojo, tanto cercano como medio (Picone, 2017).

Tabla 1. Resolucion espacial de las bandas de Sentinel-2
Resoluc.:lon Bandas Tipo
espacial

Banda 2 (Azul)

(
Banda 3 (Verde)

(

(

10 metros Alta resolucion éptica

Banda 4 (Rojo)

Banda 8 (NIR)

Banda 5

Banda 6

Banda 7

Banda 8A (Red Edge)

Banda 11

Banda 12 (SWIR)

Banda 1 (Aerosoles)

Banda 9 (Vapor de agua) | Baja resolucién para

Banda 10 (Correccion correccion atmosférica

atmosférica)
Nota: Elaboracién propia en base a Handbook & Tools, (2015)

Media resolucion para
analisis de vegetacion,
sueloyagua

20 metros

60 metros

AN RN N N N NN AN NE NN

2.1.1.7. TRATAMIENTO DE IMAGENES SATELITALES

El tratamiento de imagenes obtenidas por satélite se refiere a las etapas iniciales
del procesamiento de los datos en bruto, cuyo objetivo es corregir tanto las
distorsiones geométricas como radiométricas presentes en las imagenes, asi
como reducir el ruido. Las alteraciones radiométricas se originan por
interferencias de origen atmosférico o por problemas propios del equipo, lo que

afecta el brillo de los pixeles registrados (Lira Chavez, 2002).

2.1.1.7.1. CORRECCION RADIOMETRICA

El proceso de correccion radiométrica incluye procedimientos adicionales mas alla
de la simple recuperacion de pixeles o lineas perdidas. En ciertos casos, las
estaciones encargadas de recibir las imagenes aplican ajustes automaticos
durante la captura, con el fin de mejorar la calidad de la informacion registrada

(Lira Chavez, 2002).
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% Pixeles o lineas perdidas. - Cuando un pixel pierde su valor original, una
alternativa sencilla para estimarlo consiste en calcular el promedio de
ese mismo pixel en las lineas previas y siguientes. No se aconseja usar
los valores de los pixeles adyacentes en la misma linea, ya que
probablemente hayan sido captados por el mismo detector que present6
la falla, lo cual compromete su confiabilidad.

% Bandeado. - El bandeado es una alteracién visual que surge debido a
deficiencias en la calibracién entre los distintos detectores del sensor,
siendo especialmente notoria en areas con baja reflectancia, como las
regiones oceadnicas. Esta distorsion se manifiesta como la aparicion
periddica de franjas mas claras o mas oscuras. Para mitigar este efecto,
se parte del supuesto de que, en condiciones normales, los histogramas
generados por cada detector deberian presentar patrones similares
entre siy con respecto al histograma general de la imagen utilizada como

referencia.

2.1.1.7.2. CORRECCION GEOMETRICA

La correccién geométrica consiste en modificar las coordenadas de los pixeles de
una segunda imagen para que se alineen con exactitud respecto a los de una
imagen de referencia. Esta correspondencia se logra a través de una
transformacion polinédmica de segundo orden, construida a partir de un conjunto
de pares de puntos de control identificados en ambas imagenes (Lira Chavez,

2002).

% Localizacion de los puntos. - Para establecer relaciones geométricas
precisas entre imagenes, es fundamental la deteccién automatica de un
numero adecuado de puntos de control. Estos puntos deben
seleccionarse con un alto nivel de exactitud (preferiblemente a nivel

subpixel) y distribuirse de forma homogénea en toda la imagen. Esto
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permite minimizar los errores de emparejamiento que suelen
presentarse durante el proceso y garantizar una alineacién confiable
entre las escenas comparadas.

% Transformacién de coordenadas. - Los puntos de control identificados
en ambas imagenes son utilizados para calcular el coeficiente del
polinomio que permite realizar la transformacion de coordenadas. Esta
operacion corrige la posicion de los pixeles de la imagen secundaria para
alinearla con la imagen de referencia.

% Transformaciéon de niveles de gris. - Una vez corregidas las
coordenadas, se procede al calculo de los niveles de gris
correspondientes. Para ello, se aplica una convolucion cubica que
promedia los valores de 16 pixeles vecinos. Aunque este método
demanda mayor capacidad computacional que otros procedimientos,
ofrece una estimacién mas precisa del nivel de gris en la imagen

remuestreada.

2.1.1.7.3. CORRECCION ATMOSFERICA

Este proceso busca solucionar fallas derivadas de errores mecanicos del sensor,
que pueden producir valores incorrectos en ciertos pixeles. En paralelo, la
correccion atmosférica se enfoca en identificar y compensar las distorsiones
provocadas por la atmdsfera en los datos de radiancia que el sensor detecta desde

la superficie terrestre (Lira Chavez, 2002).

% Conversion de lo ND a valores de radiancia. - Las imagenes satelitales
generan datos numéricos llamados Niveles Digitales (ND), que
representan la energia captada por el sensor. Para convertir estos
valores en medidas fisicas de radiancia, es necesario aplicar una férmula

lineal basada en la energia registrada por el satélite.
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% Minimo del histograma. - Este método consiste en ubicar areas de la
imagen con muy baja reflectancia, cercanas a cero, especialmente en
bandas del infrarrojo (como cuerpos de agua limpia o zonas profundas).
En estos casos, los valores minimos del histograma tienden a acercarse
a cero. Cabe destacar que este limite inferior se incrementa conforme

disminuye la longitud de onda.
2.1.2. INDICES AMBIENTALES

La teledeteccion desempefa un papel clave en los estudios relacionados con el
ambiente, ya que permite acceder a informacion satelital que no es perceptible a
simple vista, gracias al uso de longitudes de onda mas amplias. Esta tecnologia, al
contar con una alta resolucién espectral, resulta especialmente adecuada para
investigaciones ambientales. Ademas, existe abundante literatura cientifica que
respalda su aplicacién y facilita la ejecucion de procesos vinculados con el analisis

del entorno (Martinez & Martin, 2010).

Los indices ambientales, obtenidos mediante la combinacion de distintas bandas
espectrales presentes en las imagenes satelitales, permiten resaltar
caracteristicas especificas del territorio. En contextos actuales, estos indices se
han convertido en herramientas fundamentales con fines cientificos, ya que
permiten identificar y estudiar problematicas ambientales, como es el caso de la

contaminacion del aire.

Para que estos analisis sean precisos, es indispensable realizar previamente las
correcciones radiométricas y atmosféricas correspondientes, especialmente
cuando se trabaja con imagenes multiespectrales y térmicas (Luis Marino et al.,

2010).
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Los indices seleccionados para el desarrollo de esta investigacion se detallan a

continuacion.

2.1.2.1. INDICE DE VEGETACION DE DIFERENCIA NORMALIZADA (NDVI)

Es un indice usado para estimar la cantidad, calidad y desarrollo de la vegetacion
con base a la medicién, por medio de sensores remotos instalados comunmente
desde una plataforma espacial, de la intensidad de la radiacién de ciertas bandas
del espectro electromagnético que la vegetacion emite o refleja (Gilabert et al.,

1997).

La aplicaciéon de estos indices se basa en el comportamiento radiométrico
caracteristico de la vegetacion. Cuando una cobertura vegetal se encuentra en
condiciones saludables, presenta una firma espectral distintiva, que se manifiesta
por el fuerte contraste entre la absorcién en la banda del rojo (aproximadamente
entre 0.6 y 0.7 um) y la alta reflectancia en el infrarrojo cercano (entre 0.7 y 1.1
pm), fendmeno principalmente atribuible a las hojas. Este patron espectral es
aprovechado por el NDVI, indice que permite detectar la vegetacion verde
presente en la superficie terrestre, analizar su distribucidén espacial y monitorear
los cambios en su estado a lo largo del tiempo. Estos comportamientos estan

influenciados principalmente por las condiciones climaticas (Gilabert et al., 1997).

2.1.2.2. INDICE NORMALIZADO DEL SUELO - NSI

El NSI, desarrollado por Roger y Kearney (2004), es un indice que permite una
mejor deteccidn de dreas construidas y suelos sin cobertura vegetal, debido a que
estos presentan altos niveles de reflectancia en el infrarrojo cercano (NIR) y en el
infrarrojo de onda corta (SWIR). Este indice resulta particularmente util, ya que
existe una relacién directa entre las zonas urbanizadas y los niveles de

contaminacion. Dicha relacién se debe al incremento en el transito y en el
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consumo de combustibles, factores que intensifican los impactos ambientales en

areas urbanas (Gonzaga Aguilar, 2014).

2.1.2.3. INDICE DE VEGETACION AJUSTADO AL SUELO TRANSFORMADO -
TSAVI

El indice TSAVI propuesto por (Huete, 1988), es mas sensible a la variacion
atmosférica que a la variacion de la cobertura vegetal, apropiada para regiones
que tienen baja cubierta vegetal. Actia con la banda roja y el infrarrojo cercano,
ademas el TSAVI se disefi6 para corregir el efecto del brillo del suelo en areas con
escasa cobertura vegetal. Este indice se basa en la suposicién de que, en ausencia
de vegetacion, toda la luz reflejada en la banda roja proviene del suelo,
permitiendo ajustar la influencia del sustrato en la medicién de la vegetacion. Este
indice incorpora la pendiente y el intercepto de la "linea de suelo" en su formula,
lo que permite una correccion mas precisa del efecto del brillo del suelo en

comparacién con otros indices como el SAVI. (Sobrino et al., 2001).

2.1.2.4. [INDICE DE DIFERENCIA NORMALIZADA DEL AGUA - NDWI

El NDWI es un indicador disefiado para estimar desde el espacio el contenido de
agua presente en la vegetacion. Este indice se basa en la comparacion entre las
reflectancias en el infrarrojo cercano (NIR) y en el infrarrojo de onda corta (SWIR),
lo que permite detectar variaciones en la humedad de la cubierta vegetal. Aunque
este indice no elimina completamente la interferencia provocada por la
reflectancia del suelo, presenta menor sensibilidad a los efectos de los aerosoles
atmosféricos en comparacion con el NDVI. Por ello, se considera una herramienta
complementaria eficaz para evaluar el estado hidrico de los ecosistemas (Gao,

1996).
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2.1.2.5. INDICE DE HUMEDAD EN LAS HOJAS - LWCI

Es el indice de humedad en las hojas que ayuda a determinar el contenido de
agua, dicho indice fue propuesto por Raymond Hunt (Raymond Hunt, Rock, &
Nobel, 1987) se basa en la interrelacion entre las reflectividades en el infrarrojo

de onda corta (SWIR) y en el infrarrojo cercano (NIR) (Luis Marino et al., 2010).

2.1.2.6. TEMPERATURA DE LA SUPERFICIE - TS

La temperatura superficial (TS) representa un parametro clave en el analisis de los
intercambios de energia y humedad entre la superficie terrestre y la atmosfera.
Este valor corresponde a la energia térmica de onda larga que emite la superficie
del planeta. Es posible estimar la TS utilizando datos adquiridos por sensores
remotos que operan dentro del rango térmico del espectro electromagnético.
Siempre que se conozca la emisividad del terreno y se corrijan los efectos
atmosféricos, se puede calcular la temperatura del objeto observado, asumiendo
gue actua como un reflector lambertiano, mediante la aplicacién inversa de la ley

de Planck (Sobrino et al., 2001).
2.1.3. CALIDAD AMBIENTAL URBANA

La calidad ambiental urbana se enfoca en analizar y comprender los factores que
configuran el entorno fisico donde los seres humanos llevan a cabo sus
actividades esenciales, tales como habitar, alimentarse, trabajar, descansar,
movilizarse y disfrutar de su vida cotidiana. Este enfoque busca identificar los
elementos que favorecen o dificultan dichas actividades, y se basa en el analisis
de diversas condiciones e indicadores que permiten evaluar su desarrollo

(Benavides & Scheuren, 2012).

Se concibe la calidad ambiental urbana como el conjunto de condiciones
favorables que regulan el comportamiento del espacio habitable, garantizando

comodidad y bienestar. Estas condiciones estan vinculadas a aspectos ecolégicos,
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biologicos, funcionales, econdmicos, socioculturales, morfolégicos, tecnolégicos,

estéticos y tipologicos, siempre desde una perspectiva espacial. La calidad de vida

en contextos urbanos surge de la interaccidén entre estas variables, contribuyendo

a formar un entorno saludable, que cumpla con los requerimientos minimos para

la sostenibilidad individual y colectiva dentro del medio urbano (Luengo Federico

& Rangle Mora, 2009). Por ello, la calidad ambiental urbana se reconoce en un

lugar especifico y se evalua mediante acciones medibles y observables (Benavides

& Scheuren, 2012).

Para evaluar la calidad ambiental en zonas urbanas, se toman en cuenta diversos

componentes clave que reflejan el estado del entorno en relacién con la vida

humana. Entre estos, destacan (Luengo Federico & Rangle Mora, 2009):

*
L X4

X/
°

Aspectos fisico - naturales. Se incluyen aqui las variables del entorno
natural que afectan directamente el bienestar y la seguridad de los
habitantes. Estos elementos inciden en la calidad ambiental urbana debido
a su influencia sobre el confort general. Entre los aspectos evaluados se
encuentran el clima, las zonas destinadas a conservacion ambiental, los
riesgos naturales y los niveles de impacto ambiental.

Aspectos urbano - arquitecténicos. Este grupo contempla los elementos
que estructuran fisicamente el espacio urbano. Se consideran factores como
la funcionalidad del entorno, la movilidad, el equipamiento urbano, la
estética del paisaje, la identidad visual y la forma urbana. La falta o deterioro
de estos elementos suele generar consecuencias negativas sobre la
percepcion de calidad ambiental en las ciudades.

Aspectos socioculturales. En esta categoria se agrupan variables vinculadas
al bienestar humano, la seguridad ciudadana, la preservacién del patrimonio
historico, las formas de expresidon cultural, la participacion activa de la

comunidad y el valor simbdlico y econédmico del entorno. Estos aspectos
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resultan esenciales para comprender la identidad, cohesién y organizacién

de una comunidad determinada.

2.1.3.1. INDICE DE CALIDAD AMBIENTAL URBANO

El indice de calidad ambiental urbano, ésta entendido como la interaccién de un
conjunto de factores humanos y ambientales interrelacionados que inciden
favorable o desfavorablemente en la calidad de vida de los habitantes de una

ciudad (Nichol & Wong, 2005).

Los sensores remotos son una herramienta util para entender y monitorear los
procesos urbanos relacionados con el espacio fisico, permitiendo construir bases
de datos sobre el ambiente urbano a través de indices de calidad ambiental
urbano (Weng, 2001) y a bajo coste. Adquieren informacion de forma continua en
el espacioy con cierta frecuencia de tiempo, en distintas regiones del espectroy a
diferentes escalas (Prihodko & Goward, 1997), ampliando la posibilidad de
utilizacién. De esta forma, el procesamiento digital de imagenes permite apoyar,
de manera agil y fiable, los procesos de toma de decisiones en la planificacion y
gestion ambiental urbana (Wilson et al., 2003), mediante la generacién de indices

de calidad ambiental urbano.
2.1.4. CONTAMINACION AMBIENTAL URBANA

La contaminacion ambiental urbana se refiere a la presencia de agentes fisicos,
quimicos o biologicos —o una combinacién de ellos— en el entorno, que aparecen
en concentraciones, ubicaciones o formas que pueden generar riesgos para la
salud humana, la seguridad o el bienestar de la poblacién. También se considera
contaminacion cuando estos agentes afectan negativamente a la fauna, la flora, o
impiden el uso adecuado de espacios recreativos y propiedades. Ademas, esta
problematica incluye el vertido de sustancias sélidas, liquidas o gaseosas (o sus

mezclas) en cuerpos receptores, cuando estas alteran de forma negativa las

24



condiciones naturales del ambiente, comprometiendo la higiene, la salud publica

o el bienestar general de la sociedad (Escobar Lopez, 1997).

El rdpido crecimiento de los sistemas urbanos e industriales, como ya se ha
mencionado, ha traido consigo diferentes problemas ambientales relacionados
con la produccion de desechos, la afectacion de los ecosistemas acuaticos y
terrestres, las numerosas emisiones atmosféricas con sus impactos sobre la
calidad del aire y la atmésfera, la acumulacion de ruido, la contaminacion visual y,
mas recientemente, la afectacion por ondas electromagnéticas (Mayr, 2011).
Estudios recientes revelan que, en promedio, una ciudad con un millén de
habitantes consume diariamente aproximadamente 625,000 metros cubicos de
agua, 2,000 toneladas de alimentos y 9,500 toneladas de combustibles. Este nivel
de consumo genera cerca de 500,000 metros cubicos de aguas residuales, 2,000
toneladas de residuos sélidos y 950 toneladas de contaminantes emitidos al aire,
sin considerar los efectos de los procesos industriales. Estas cifras, sin embargo,
no son universales; varian dependiendo del tipo de ciudad y de su contexto
sociocultural. Por ejemplo, se ha documentado que una persona residente en
Nueva York puede llegar a generar hasta tres veces mas desechos que un

ciudadano promedio de Calcuta (Sadik, 1991).

En el entorno urbano, las concentraciones de contaminantes atmosféricos estan
fuertemente asociadas con la quema de combustibles fésiles, tanto en el sector
transporte como en la produccion de energia. Este tipo de combustion, al igual
que la de materiales organicos, libera compuestos como 6xidos de azufre (SOx) y
oxidos de nitrogeno (NOXx), los cuales se vinculan directamente con afecciones
respiratorias y un incremento en los ingresos hospitalarios. El anhidrido sulfuroso
(SO) también genera efectos negativos similares. Ademas, a nivel doméstico, el
uso de fuentes de energia como la lefia o el carbdn sigue representando un riesgo
importante para la salud publica, ya que sus emisiones contribuyen a la
contaminacion intradomiciliaria (Mayr, 2011).
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La contaminacién del agua, que afecta tanto a fuentes de agua dulce como a
cuerpos marinos, representa uno de los principales impactos generados por las
ciudades. Este problema se origina tanto por descargas provenientes de
actividades industriales como por vertimientos de origen doméstico. De acuerdo
con el informe Global Environmental Outlook 4, publicado en 2007 por el Programa
de Naciones Unidas para el Medio Ambiente, las acciones humanas han ejercido
una presion creciente sobre los recursos hidricos, intensificando el cambio
climatico, alterando los ciclos del agua y afectando gravemente los ecosistemas
acuaticos, al tiempo que agotan los recursos pesqueros. Aunque en las Ultimas
dos décadas ha habido avances en el tratamiento de aguas residuales urbanas, se
estima que alrededor de 2.600 millones de personas todavia carecen de servicios
sanitarios adecuados. A esto se suma el hecho de que muchos residuos liquidos,
tanto de hogares como de industrias, son vertidos directamente en rios y
guebradas, sin tratamiento previo. Las alteraciones provocadas por el ser humano
han impactado el ciclo global del agua, deteriorando los ecosistemas vinculados a
este recurso. Este deterioro se refleja en el estado fisico de los cuerpos hidricos,

lo cual tiene implicancias severas sobre la salud de la poblacién (Mayr, 2011).

Otro problema emergente en el contexto urbano es la contaminacién sonora, la
cual ha comenzado a ser reconocida por su impacto sobre la salud y la calidad de
vida de los habitantes. Esta se debe, principalmente, a fuentes moéviles, siendo los
vehiculos los responsables de los mayores niveles de ruido registrados en las
ciudades. A estos se suman las fuentes fijas, como industrias y obras de
construccion. También se identifican formas de contaminaciéon visual y, mas
recientemente, contaminacion relacionada con campos electromagnéticos,
provocada especialmente por antenas y equipos de telecomunicaciones

empleados en telefonia mévil (Mayr, 2011).
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2.2.

MARCO CONCEPTUAL (PALABRAS CLAVES)

% Calidad ambiental urbana. - La contaminaciéon es la presencia en el

L)

L)

7
A X4

ambiente de sustancias o elementos dafinos para los ecosistemas
denominados contaminantes. El contaminante puede ser una sustancia
quimica o energia (como sonido, calor, luz o radiactividad) los mismos que
van a causar una alteracion negativa del estado natural del medio ambiente,
asi como enfermedades en los seres vivos, i/0 dafios en los ecosistemas o
el medio ambiente (Nichol & Wong, 2005).

Contaminacién ambiental. - La contaminaciéon ambiental se refiere a la
introduccion en el entorno de agentes fisicos, quimicos o bioldgicos que
alteran negativamente las condiciones naturales de los ecosistemas. Estos
agentes, denominados contaminantes, pueden manifestarse en forma de
sustancias quimicas o energias como el sonido, el calor, la luz o la
radiactividad, las cuales generan modificaciones adversas en el equilibrio
ambiental. Tales alteraciones pueden provocar impactos perjudiciales tanto
en la salud de los organismos vivos como en el funcionamiento de los
ecosistemas. En consecuencia, se compromete la calidad del medio
ambiente (Ubeda et al., 2017).

Sensores remotos. - Los sensores remotos son una herramienta util para
entender y monitorear los procesos urbanos relacionados con el espacio
fisico, permitiendo construir bases de datos sobre el ambiente urbano
(Weng, 2001) y a bajo coste. Adquieren informacion de forma continua en el
espacioy con cierta frecuencia de tiempo, en distintas regiones del espectro
y a diferentes escalas (Prihodko & Goward, 1997), ampliando las
posibilidades de su utilizacion.

Analisis de componentes principales. -

El Analisis de Componentes Principales (PCA, por sus siglas en inglés) es una

metodologia estadistica utilizada para examinar la relacidn existente entre
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variables que estan correlacionadas, con el propdsito de transformarlas en un
conjunto reducido de variables no correlacionadas entre si (Messer et al., 2014).
Cuando se trabaja con bases de datos extensas y compuestas por multiples
variables, esta técnica permite simplificar la informacion al disminuir el nUmero
de variables, conservando la mayor cantidad posible de contenido informativo
relevante como, por ejemplo, al construir un indice de calidad ambiental. Los
nuevos componentes extraidos, también llamados factores, corresponden a
combinaciones lineales de las variables originales. Estos factores, ademas de ser
independientes entre si (Gurrua, 2000), requieren interpretacion en términos de
magnitud y correlacion para garantizar una correcta comprension de los

resultados.
2.3. ANTECEDENTES EMPiRICO DE LA INVESTIGACION (ESTADO DEL ARTE)

Luis Marino et al. (2010); estimaron un indice de calidad ambiental urbano, a partir
de imagenes de satélite en la ciudad de Cali - Colombia, propusieron un modelo
para obtener un indice de calidad ambiental (ICA) urbano, a partir de imagenes
satelitales, de una imagen Landsat ETM+ de Cali, Colombia se obtuvieron cinco
indicadores ambientales: temperatura de superficie (TS), y los indices de
vegetacion normalizado (NDVI), de humedad en las hojas (LWCI), de suelos
normalizado (NSI) y de vegetacién ajustado al suelo (SAVI), con los que se estimé
el ICA a nivel de barrio, usando analisis multivariado. Principalmente se obtuvo
una alta correlacion entre los indicadores; que los mayores valores del ICA ocurren
en barrios con menor area construida y viceversa, y diferencias estadisticas
significativas del ICA, segun el uso del suelo. Los barrios fueron agrupados segun
el indice, destacando aquellos que demandan intervencién prioritaria por las

entidades de planificacion.
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Jimenez Perez (2018); estimo la concentracién del contaminante gaseoso NOx en
el distrito metropolitano de Quito - Ecuador, mediante imagenes satelitales del
Sensor Landsat 7 ETM / 8 OLI en tres afios (2010, 2013y 2015) y los datos medidos
del contaminante NOx provenientes de las estaciones de monitoreo atmosférico
de Quito. Para el procesamiento de las imagenes se aplicaron correcciones
radiométricas y atmosféricas, se obtuvo el primer insumo que son imagenes con
valores de reflectancia atmosférica, y un segundo insumo que correspondio a las
imagenes resultantes del calculo de cinco indices ambientales NDVI, LWCI, NSI,
SAVI y TS. Ambos, fueron evaluados mediante regresiones que determinen la
mejor correlacion con respecto a mediciones de NOXx, se obtuvo como resultado
que el indice ambiental SAVI es mejor indice que se ajusta a los datos de campo y
es apropiado para representar del contaminante NOx a través de un mapa que
dispone de un raster con valores espaciales de NOx, que permiti6 la comparacion

de la variaciéon en los tres afios estudiados.

Vieira de Oliverira, Segovia Materano, & Silva Brito (2018); realizaron la estimacién
del indie de calidad ambiental de la ciudad de Uberlandia del estado de Minas
Gerais - Brasil, a través de imagenes satelitales tuvieron como objetivo desarrollar
y probar un método de estimacion de calidad ambiental usando cuatro
indicadores ambientales derivados de imagenes satelitales para la cuidad de
Uberlandia/MG que fueron, TS (Temperatura superficial), NDVI (indice de
Vegetacion de Diferencia Normalizada), SAVI (indice de Vegetacion Ajustado al
Suelo) y NSI (indice de Diferencia Normalizada de Suelo). Para esto fueron
utilizados para determinar la TS wuna imagen del satélite Landsat 8§,
correlacionando con los Indices NDVI, SAVI y NSI obtenidos de una imagen del
Sentinel-2A, procesados en el SIG ILWIS 3.4. Los resultados muestran que NDVI y
SAVI estan correlacionados uno con el otro, en tanto NSI y TS son correlacionados
con las areas de mayor proporcion construccion antrépica. A pesar de que la
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calidad ambiental sea determinada por un gran numero de variables, los datos
obtenidos mediante teledeteccion muestran potencialidad en la estimacion de
indices de calidad ambiental, siendo una herramienta de rapido acceso para
obtener informaciones espaciotemporales de los factores ambientales urbanos,

pudiendo contribuir a la planificacién y aplicacién de las politicas publicas.

Yengle Ruiz (2020); determino la Calidad ambiental urbana en capitales de las
provincias peruanas, el objetivo fue determinar los componentes principales e
indices sintéticos de la calidad ambiental urbana (ISCAU) para las capitales de
provincias peruanas, aplicando el analisis estadistico de componentes principales
(ACP). Se identificaron nueve indicadores factibles de obtener de fuentes oficiales
como el Ministerio del Ambiente (MINAM) y el Instituto Nacional de Estadistica e
Informatica (INEI). Los componentes principales obtenidos son: (1) calidad
ambiental dentro de la vivienda y (2) calidad ambiental fuera de la vivienda. Los
indicadores del componente 1 son los porcentajes de: viviendas sin predominio
de piso de tierra, viviendas con agua dentro, viviendas con servicios higiénicos,
poblacion urbana, familias que cocinan a gas, viviendas con alumbrado eléctrico.
Los indicadores del componente 2 son: numero de barredores por diez mil
habitantes, areas verdes conservadas per capita y numero de compactadoras,
camiones o volquetes por 100 mil habitantes. Se obtuvieron los ISCAU para las
ciudades estudiadas ubicandose en los tres primeros lugares: Arequipa (116,19),
Trujillo (101,11), Chiclayo (94,03) y en los tres ultimos lugares: Viru (48,78), llave
(42,87) y Huamachuco (38,30). No se consideré un indicador de calidad del aire de
las ciudades debido a que no se disponia de esta informacién para la gran mayoria

de las ciudades estudiadas.
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Tello-Cifuentes & Diaz-Paz (2021); realizaron el Andlisis de la contaminacién
ambiental usando técnicas de teledeteccidn y analisis de componentes principales
en la ciudad de Medellin - Colombia, con el objetivo de presentar una metodologia
para el andlisis de la contaminacién ambiental en Medellin, usando técnicas de
percepcion remota, imagenes Landsat 7 y 8 y variables de calidad del aire. La
metodologia estuvo compuesta por cuatro etapas: i. Preprocesamiento de
imagenes, ii. Procesamiento de imagenes, calculo de los indices de temperatura
de la superficie (TS), indice de vegetacién normalizado (NDVI), indice de vegetacion
ajustado al suelo transformado (TSAVI), indice de diferencia normalizada del agua
(NDWI) y el indice normalizado del suelo (NSI), iii. Interpolacién de variables de
calidad del aire, Material Particulado (PMio), Material Particulado (PM;5), Diéxido
de Nitrégeno (NOz) y Ozono (03); y, iv. Analisis de componentes principales. A partir
de las técnicas aplicadas combinadas se estimé el primer componente principal,
el cual contenia el 90 % de variacion de la informacion, se obtuvo un mapa de
calidad ambiental que permiti6 identificar que los focos de contaminacién se
presentan en sectores con poca cobertura de vegetacion, gran cantidad de
construcciones y gran flujo vehicular. Por otro lado, las zonas con calidad de aire
bueno fueron sectores que presentan una mayor cobertura de vegetacion, por lo
general ubicados en los extremos de la ciudad y de estrato socioeconémico 4,5y
6. Este mapa pudo ser insumo en la oportuna toma de decisiones en cuanto a la
planificacién urbana, permitiendo la pronta intervencion en las zonas donde la

calidad ambiental es deficiente.

Palaquibay et al., (2023); realizaron un estudio sobre los Indicadores de calidad
ambiental urbana a partir de imagenes de satélite en la ciudad de Riobamba -
Ecuador, con el objetivo de estimar el indice de Calidad Ambiental Urbano
utilizando técnicas de percepcion remota e imagenes Landsat 8. La metodologia
empleada consté de cuatro etapas: i. Preprocesamiento de imagenes, incluyendo
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correcciones geomeétricas y radiométricas; ii. Calculo de indices ambientales,
obteniendo el indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI), indice de
diferencia normalizada de suelos (NSI), indice de diferencia normalizada del agua
(NDWI), indice de vegetacién ajustado al suelo transformado (TSAVI) y
temperatura de superficie (TS); iii. Analisis estadistico, donde se aplicaron modelos
como ANOVA y andlisis de correlacién para evaluar la relacion entre los indices y
el entorno urbano; y, iv. Clasificacion del indice de Calidad Ambiental Urbano,
mediante escalas arbitrarias maximas y minimas. Como resultado, se determiné
que el indice de Calidad Ambiental de Riobamba es de 2,78, categorizado como
regular. Se identific6 que las areas con mayor cobertura vegetal presentaban
mejores condiciones ambientales, mientras que las zonas con predominio de
superficies construidas y escasa vegetacion reflejaban una calidad ambiental mas
baja. Este indice puede servir como insumo para la planificacion urbana,
permitiendo intervenciones oportunas en zonas donde la calidad ambiental es

deficiente.

2.4. HIPOTESIS

a. HIPOTESIS GENERAL
“La aplicacion de técnicas de teledeteccién, mediante el calculo del indice
ambiental a partir de imagenes Sentinel-2 e integrados con analisis
multivariante mejora significativamente la precision y reduce los costos de
la estimacién y clasificacién espacial de la calidad ambiental urbana en la
ciudad del Cusco, constituyéndose en una herramienta indispensable para

la gestion ambiental”
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2.5. IDENTIFICACION DE VARIABLES E INDICADORES
2.5.1. VARIABLE DEPENDIENTE
- indice de calidad ambiental de la ciudad del Cusco

2.5.2. VARIABLES INDEPENDIENTES

- Uso de suelo urbano

- Indices espectrales

2.6. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

La operacionalizacién de las variables en este estudio se disefi¢ siguiendo la

estructura propuesta por (Hernandez Sampieri & Mendoza Torres, 2023), que

contempla la identificacién de las variables clave del estudio, la definicion de sus

respectivos indicadores y la determinaciéon de las unidades de medida

correspondientes. La Tabla 2 presenta la operacionalizacion aplicada en este

trabajo.

Tabla 2. Operacionalizacion de variables

Variables Indicadores

Escala  categérica de  calidad
ambiental:

, - Muy deficiente

calidad | peficiente -
- Regular

- Buena

- Muy buena

indice de
ambiental

Unidad de medida

Valor ponderado de analisis
de componentes principales

Clases de suelos urbanos:
- Habitacional 1
- Habitacional 2
Uso de suelo urbano ) Hab|taC|'c3naI 3 -
- Vegetacion 1
(Matorral, Cultivos y Pastizal)
- Vegetaciéon 2
(Bosques y Plantaciones)

Categoria vectorial

NDVI, NSI, TSAVI, NDWI, LWCI, TS, BU =

indices espectrales

Adimensional

Nota: Adaptado en base a Herndndez Sampieri & Mendoza Torres (2023)
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La variable /ndice de calidad ambiental urbano (ICAU) se construy6 como un indice
sintético derivado de seis indices espectrales (NDVI, NSI, TSAVI, NDWI, LWCl y TS).
Estos indices fueron calculados mediante técnicas de teledeteccion, normalizados
y posteriormente sometidos a un Analisis de Componentes Principales (PCA). A
partir de los componentes obtenidos, se establecié una escala categorica de cinco
niveles: muy deficiente, deficiente, regular, buena y muy buena. La unidad de
medida asociada es un valor ponderado resultante del analisis multivariado, que

expresa de manera integrada la calidad ambiental.

La variable Uso de suelo urbano se determindé mediante una clasificacion
supervisada sobre imagenes de alta resolucién y cartografia catastral,
complementada con controles de campo. Las clases de uso del suelo fueron
codificadas como categorias vectoriales, empleadas para el analisis espacial y la

evaluacion de su relaciéon con el ICAU.

Finalmente, los indices espectrales considerados en este estudio —NDVI, NSI,
TSAVI, NDWI, LWCI y TS— se calcularon a partir de imagenes Sentinel-2,
procesadas en software especializado de analisis geoespacial. Estos indices son
variables adimensionales, expresadas en escalas normalizadas que permiten su

comparacion y combinacion en el modelo sintético del ICAU.

34



CAPITULO Ill: METODOLOGIA
3.1. AMBITO DE ESTUDIO: LOCALIZACION POLITICA Y GEOGRAFICA

El ambito de estudio correspondi6 a la ciudad del Cusco que politicamente se
encuentra dentro de la provincia del Cusco, que a su vez tiene 8 distritos: Cusco,
Santiago, San Sebastian, Wanchaq, San Jerénimo, Saylla, Ccorccay Poroy, todo ello

en el centro sur del pais Peru. La ciudad del Cusco se represent6 con el poligono

de color amarillo que se observa en el mapa siguiente, el cual delimit6 el area
urbana continla caracterizada por la conectividad funcional entre actividades
econdmicas, sociales y culturales. Esta conectividad se expreso en la integracion
espacial y en los flujos cotidianos que articulan la vida urbana. Por este motivo, el
ambito de estudio abarcé los distritos de Cusco, Santiago, San Sebastian,
Wanchagq, San Jerénimo, asi como una pequefia parte de Saylla y Poroy, en

funcion de la continuidad urbana y de las dinamicas territoriales observadas.
Los limites politicos de la ciudad del Cusco fueron:

e Por el norte : Distritos de Cusco, San Sebastian y Saylla
e Porelsur :Distritos de Santiago, San Sebastian y Saylla
e Poreleste :Distrito de Saylla

e Por el oeste : Distritos de Santiago y Poroy

En cuanto a la ubicacion geografica se detalla en la siguiente tabla y mapa, el cual
indica que el area de estudio se encuentra georreferenciada en el sistema de
coordenadas UTM, utilizando como datum geodésico el WGS 1984, comprendida
entre las zonas 18 y 19 Sur, en la banda L; esta delimitaciéon se ha realizado con
base en la carta nacional del INGEMMET, garantizando precision cartografica. Al
ser un poligono se utilizaron limites en los ejes de las abscisas y ordenas para
describir la variacién de la latitud y longitud, de la misma manera se colocoé la

variacion de la altitud desde el punto mas bajo hasta el punto mas alto.
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Tabla 3. Ubicacién geogrdfica

Datum WGS 1984
Zona 18y 19
Banda L
Hemisferio Sur
Intervalo latitud (coordenada X) 806409.75 - 846184.75 m
Intervalo longitud (coordenada Y) 8513300 - 8489199 m
Intervalo altitud (coordenada 27) 3138 - 3700 m

Nota: Elaboracidn propia en base a la carta nacional (INGEMMET)

Figura 3. Mapa de ubicacidén geogrdfica de la ciudad del Cusco
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Nota: Elaboracidn propia en base a la carta nacional (INGEMMET)
En cuanto a la ubicacién hidrografica, El ambito de estudio se situa en la cuenca
del rio Huatanay, sistema hidrografico que estructura el drenaje natural de la
ciudad del Cusco. Esta cuenca forma parte del sistema del rio Vilcanota-
Urubamba, el cual, a su vez, integra la gran cuenca del Amazonas, una de las mas

importantes del planeta (Autoridad Nacional del Agua, 2012).

El rio Huatanay fluye en sentido general sureste a noroeste a través del valle del
Cusco, recibiendo el aporte de diversos afluentes secundarios y configurando una

red hidrografica altamente condicionada por la geomorfologia local y los procesos
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de urbanizacién (Autoridad Nacional del Agua, 2012), en donde se desarroll6 la

ciudad del Cusco.

Desde una perspectiva hidrografica, considerando la convencién de observacién
de la corriente aguas abajo (Pfafstetter, 1989), se emplaza en la cuenca del rio
Huatanay, que estructura la red hidrografica principal de la ciudad del Cusco. Esta
cuenca, integrante del sistema del rio Vilcanota-Urubamba, drena hacia la
cuenca amazonica (Autoridad Nacional del Agua, 2012). El rio Huatanay fluye en
direccién sureste a noroeste, configurando un corredor fluvial urbano que recibe
el aporte de numerosos afluentes menores. Su dindmica hidrografica esta

condicionada por el relieve y la configuracion geomorfolégica del valle del Cusco.

El ambito de estudio se emplaza en la cuenca del rio Huatanay, que configura la
red hidrografica principal de la ciudad del Cusco. Esta cuenca pertenece al sistema
del rio Vilcanota-Urubamba, que a su vez integra la macrocuenca amazonica
(Autoridad Nacional del Agua, 2012). El rio Huatanay fluye predominantemente en
direccion sureste a noroeste, articulando el drenaje urbano y recibiendo aportes

de numerosos afluentes menores.

Desde la perspectiva hidrografica, y siguiendo el sistema de observacién aguas
abajo (Pfafstetter, 1989), el valle del Cusco presenta laderas claramente
diferenciadas que estructuran los procesos de escorrentia y modelado
geomorfolégico. La ladera sur-sureste corresponde a las montaias de
Vilcaconga, parte de |la Cordillera Oriental de los Andes peruanos, con altitudes
que oscilan entre los 4000 y 4 365 metros. Esta divisoria orografica separa las
cuencas del rio Huatanay, Apurimac y Vilcanota, y da origen a tributarios como los
rios Huancaro, Choco, Huamancharpa, Kayra y Rinconada (IGN), s/f). La ladera
noroeste estad conformada por las estribaciones de las montafias de Picchu y el
macizo del Pachatusan, que delimitan geomorfolégicamente la cuenca del

Huatanay respecto a cuencas vecinas. Desde estas laderas descienden tributarios
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urbanos importantes como los rios Saphy y Tullumayu, que drenan sectores

densamente urbanizados del centro histérico de Cusco (Instituto Geoldgico, 2010).

Por ultimo, el fondo del valle del Cusco muestra relieves de tipo mesetas y
penillanuras intravalle, como la meseta de Huaccoto, las lomas de
Sacsayhuaman y la zona de Ocjopata, con altitudes entre los 3700 y 4200
metros. Estas unidades geomorfolégicas, de origen estructural y aluvial, juegan un
rol importante en la dinamica sedimentaria y en la regulacién temporal de las

aguas pluviales (Pulgar Vidal, 1946; Ortiz, 2008).

De acuerdo con la clasificacion jerarquica de cuencas propuesta por
Pfafstetter (1989) — sistema adoptado oficialmente por la Autoridad Nacional
del Agua en Perd —, la cuenca del rio Huatanay corresponde a la cuenca
hidrografica identificada con el cédigo 8.1.1.1, dentro de la unidad hidrografica

del rio Vilcanota-Urubamba (Autoridad Nacional del Agua, 2012).

Tabla 4. Clasificacion de la cuenca del Huatanay metodologia O. Pfafstetter

Cadigo Unidad Describcion
ANA hidrografica P
. Cuenca del . , A
Nivell |8 Macrocuenca que drena hacia el Océano Atlantico.
Amazonas
Nivel 2 | 8.1 Cuenca del Ucayali | Subcuenca del sistema amazonico peruano.
Cuencadelrio , - .
Nivel3 |8.1.1 Vilcanota- Sg:n;:l? andina principal que forma parte del sistema del
Urubamba yatl.
. Subcuenca delrio | Subcuenca que drena el valle de Cusco, corresponde al
Nivel4 |8.1.1.1 . .
Huatanay ambito urbano del estudio.
8.1.1.1.1, | Microcuencasy Microcuencas urbanas y periurbanas que alimentan
Nivel 5 | 8.1.1.1.2, |subcuencas delrio | directamente al rio Huatanay, incluyendo afluentes como
etc. Huatanay Saphy, Tullumayu, entre otros.

Nota: Elaboracion propia en base al ANA 2015
La comprensiéon detallada de la configuracion hidrografica resulta clave en el
contexto de esta investigacion, pues la dinamica hidrica influye de manera directa
sobre la calidad ambiental urbana, particularmente en aspectos como el manejo
de aguas pluviales, los procesos erosivos, y la calidad del agua en los cuerpos
receptores.
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3.2. TIPOY NIVEL DE INVESTIGACION

De acuerdo con el objetivo planteado en este estudio, la investigacion se enmarca
dentro del enfoque aplicado. Asimismo, el nivel de analisis adoptado fue de
caracter descriptivo y explicativo, permitiendo interpretar fendmenos especificos

a partir de la observacion sistematica y el analisis de patrones espaciales.
3.3. UNIDAD DE ANALISIS

La presente investigacion tomé como unidad de analisis los datos obtenidos a
partir de imagenes satelitales que cubren la totalidad del area urbana de la ciudad
del Cusco. Dichas imagenes fueron evaluadas en funcién de su resolucién espacial

y valores de reflectancia, utilizando como unidad de medida el pixel.
3.4. POBLACION DE ESTUDIO

La poblacion de estudio comprende todos los pixeles de 10 m contenidos en el
perimetro urbano oficial de la ciudad del Cusco—distritos de Cusco, Santiago, San
Sebastian, Wanchaqg, San Jerénimo y las zonas urbanizadas de Saylla y Poroy.
Dentro de esta superficie se distinguen factores abiéticos (atmodsfera, suelo,
cuerpos de agua e infraestructura urbana, documentados con raster Sentinel-2 'y
capas vectoriales de hidrografia, limites politico-administrativos, topografia,
catastro urbano 2025 y uso del suelo) y factores biéticos (cobertura vegetal y
otros elementos de biodiversidad urbana, extraidos del mismo analisis de

imagenes y de las capas de informacién ambiental).
3.5. TAMANO DE MUESTRA

El estudio consider6 como muestra la totalidad del ambito geografico
correspondiente a la ciudad del Cusco. Esto se debi6 a que se contd con acceso
completo a los datos requeridos para el anadlisis, o cual permitié examinar el
conjunto del area sin restricciones, en consonancia con los lineamientos

metodologicos establecidos.
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3.6. TECNICAS DE SELECCION DE MUESTRA

Dado que la investigacion se basé en el analisis de datos de cobertura completay
no requiri6 una muestra representativa convencional, no se aplicé ninguna
técnica de seleccion muestral especifica. Esta decision metodoldgica se justificd

por la naturaleza del enfoque y la disponibilidad total de informacion.
3.7. TECNICAS DE RECOLECCION DE INFORMACION

La obtencion de datos para este estudio se realizd principalmente a partir de
fuentes abiertas de acceso libre, como las plataformas de datos de observacion
terrestre (por ejemplo, el USGS), complementadas con informacion obtenida
mediante autorizacién institucional (gobiernos locales) y registros obtenidos

mediante vuelos de dron para validacién en campo.

- Se utilizaron imagenes satelitales del Servicio Geolégico de los Estados
Unidos (USGS) captados por sensores remotos espaciales en distintos
tiempos, descargados digitalmente a un ordenar para su analisis
respectivo.

- Se colecto y/o levanto informacion vectorial a través de un GPS de mano
para complementar la informacion cartografica base que se tiene del
Instituto Geoldgico, Minero y Metalurgico del Peru.

- Se utilizo informacion catastral de la ciudad del Cusco, obtenida de los
gobiernos locales involucrados y otras instituciones que manejan esta
informacion.

- Se levanto informacion fotogravimétrico a través de un vehiculo aéreo no
tripulado o sistema de aeronave piloteada a distancia (RPAS) comUnmente
denominado “Drone” o “Dron”, a fin de completar o tener mayor detalle

sobre el catastro de la ciudad del Cusco.

3.7.1. EQUIPOS
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Los equipos que se utilizaron en la presente tesis para la recoleccion de datos

fueron:

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

El Sistema de Posicionamiento Global (GPS) Garmin Montana 700
RPAS (Drone) DJI Mavic 2 Pro

Contador de particulas (Pm2.5 y Pm10) Hti modelo HT-9600
Binoculares Vortex Prismaticos Crossfire HD CF-4311

Camara fotografica réflex Nikon D5200, Nikon D7500, objetivo 10-20 mm
Grabadora de sonido Sony

Laptop Asus ROG Strix G16

Camioneta Nissan Xtrail

3.7.2. MATERIALES E INSUMOS

Los materiales e insumos que se utilizaron en la presente tesis para la recoleccion

de datos fueron:

Carta nacional escala 1:100 000 / 1:50 000 / 1:25 000
Imagenes satelitales Sentinel-2

Planos catastrales de los gobiernos locales

Libreta de notas

Mapas de campo

Aerofotografias

3.7.3. SOFTWARES

Los softwares (paquetes informaticos) que se utilizaron en la presente tesis para

para sistematizacion y analisis de la informacion fueron:

X/
L X4

X/
°

X/
°

>

L)

¢

o
*

*

ArcGlIS Pro 3.1

Envi

GoogleEarth Pro y Studio
Ms Office 360 LTSC

Corel Draw 2024
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X/
L X4

AutoCad 2024
R &R - Studio
InfoStat

% Drone Deploy
Pix4D

X4

D)

L)

X/
L X4

*0

X/
L X4

3.8. TECNICAS DE ANALISIS E INTERPRETACION DE LA INFORMACION

Para alcanzar los objetivos propuestos se planted la siguiente metodologia.

Figura 4. Esquema del procedimiento metodoldgico

r

Catistio Fotogravimetria Imagenes ( Imagenes | [ Correccién |
con Dron Sentinel-2 | satelitales ~| radiométrica

Ajuste de Indice [
Data espectral BU

Correccion
geométrica

Correccion
atmosférica

Mapa urbano
Determinacion de clases i - ; |
d6 ko dawUslow (FbaHs Calculo de indices ambientales

_ 5
Validacion del Modelo
(Matriz de confusion) L EYENDE
[l Objetivo 1
r \ [] Objetivo 2
( . - [ Ovbjetivo 3
Normalizacién de datos e
L J [ Objetivo 4
’ y [l Objetivo 5
Analisis de componentes principales}
A
) v
Determinacién de mapa de indices s
| de calidad ambiental urbano } Disefio de base SIG
& J

Disefio cartografico

Analisis
espacial
Pruebas de significancia estadistica
del indice de calidad ambiental urbano

Validacion del Modelo
MAE - RMSE - Random Forest

Elaboracién de mapa final de
ICAU vs BU

Nota: Elaboracién propia

A continuacion, se describe detalladamente cada una de las etapas que aparecen
en la anterior figura.
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3.8.1. DETERMINACION DE LAS CLASES DE USO DE SUELO URBANO

Para la determinacion de las clases de uso de suelo se procedié con la revision y

obtencion de informacion primaria.

3.8.1.1. CATASTRO DE LA CIUDAD DEL CUSCO

Para la obtencion del catastro se solicitd a la Municipalidad Provincial del Cusco, a
la gerencia de Centro Historico una version actualizada para la ciudad del Cusco,
luego al revisar esta informacidn se identificaron sectores incompletos, entonces
se recurrié a los municipios distritales a través de sus areas competentes para

requerir esta informacién y asi completar esta informacion.

La informacién del catastro estuvo en formato .dwg (archivo vectorial de AutoCAD),
el mismo que fue transformado a un vector de formato .shp (Shapefile) compatible
con los softwares de analisis espacial que se utilizaron posteriormente,
consecuentemente se definié el sistema de coordenadas UTM (Datum WSG 1984)
en funcion de la base de datos de las cartas nacionales. Finalmente se obtuvo el

primer mapa base que sirvi6 para la colecta de datos en campo.

3.8.1.2. COLECTA DE DATOS

En funcién del mapa base, se ejecutaron los trabajos de campo (in-situ) levantando
informaciéon de algunos detalles cartograficos inexistentes en el catastro
sefialados en el mapa base, esta informacion fue necesaria para la clasificacion de
uso de suelo urbano. Para dicha actividad se utilizaron: un Sistema de
Posicionamiento Geografico (GPS) y un Sistema de aeronave piloteada a distancia
(RPAS o Drone). En el caso del Sistema de Posicionamiento Geografico (GPS) cada
waypoint, o route colectado tuvo una descripcion de datos necesarios que fueron
tabulados en una tabla de atributos adjuntados a los vectores (shapefiles)

mediante el uso del software ArcGlIS.
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En el caso del Sistema de aeronave piloteada a distancia (RPAS o Drone) vol6 sobre
los sectores con informacién inexistente, programandose un vuelo planificado
sobre el mismo con el uso de la aplicacion Drone Deploy, las aerofotos obtenidas
y los metadatos fueron importadas al software Pix4D, ahi se cred una nube de
puntos y una malla sobre la cual las aerofotos se modelaron para obtener un
mosaico 3D georreferenciado. Sobre este producto se vectorizo la informacién
requerida para la clasificaciéon de uso de suelo urbano. Toda la informacién

generada fue compilada en una base de datos SIG.

3.8.1.3. IMAGENES BING MAPS

Para tener una mejor descripcion y detalle del catastro se construyd una base de
una imagen satelital en composicion real mediante un mosaico de imagenes
satelitales a través del servidor de Bing Maps, la imagen cubri6 todo el ambito de
estudio. Este insumo también fue de gran ayuda para poder contrastar la
informacidén recogida in-situ, el catastro ajustado y tener una mayor precisién de

la base cartografica obtenida.

3.8.1.4. MAPA URBANO

A partir de toda la base de datos SIG compilada se edité un mapa urbano, con el
detalle manzanas, y distritos que circunscriben la ciudad del Cusco, asi como
también el area de influencia directa de la presente tesis todo ello fue con el uso

del software del ArcGlS.

3.8.1.5. CLASES DE USO DEL SUELO URBANO

Para determinar las clases de uso de suelo se utilizé un indice espectral sobre la
cual se realizé la clasificacion supervisada para obtener el mapa de uso de suelo

urbano.
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3.8.1.5.1.  INDICE DE AREA CONSTRUIDA - BU

Para el calculo del indice de drea construida se utilizé el indice BU (Build-Up Index)
(He et al., 2010), que permiti6é analizar el area construida de la ciudad del Cusco.
El mismo utiliza como datos de entrada el NDVI (indice de Vegetacion)
Estandarizado y el NDBI (indice de Areas Construidas Estandarizado) siendo el
primero de ellos determina la cantidad y la calidad de la vegetacién y el segundo
indice establece las areas construidas segun la proporciéon de construccidon en

cada pixel (F. Ledn, 2016).

La estimacién del indice BU se basa en el calculo aritmético de tres bandas de las
imagenes satelitales escogidas: Rojo (R), Infrarrojo Cercano (NIR), Infrarrojo Medio
(MIR), a través de la diferencia entre el NDBI y el NDVI (Varshney & Rajesh, 2014).
Dando como resultado un mapa continuo de areas construidas en el que se
representan las distintas proporciones de edificacidén y vegetacion en cada pixel,
es decir, a mayor valor de indice la construccidon es mas densa y posee menor

proporcion de area verde (F. Ledn, 2016).

Ecuacion 2. Cdlculo del BU

BU = NDBI — NDVI

Donde:

- NDBI : Es el indice de Diferencia Normalizada Edificada

- NDvVI : Es el indice de vegetacién de diferencia normalizada

Para el calculo del NDBI se utilizo la siguiente ecuacion.

Ecuacion 3. Cdlculo del NDBI

NDBI = MIR — NIR
MIR + NIR
Donde:
- MIR : Es la reflectividad en el infrarrojo medio
- NIR : Es la reflectividad en el infrarrojo cercano
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3.8.1.5.2.  CLASIFICACION SUPERVISADA

La clasificacion de imagenes satelitales requiere la captura manual de “clases” que
representan a cada uno de los posibles temas objeto de estudio en las imagenes,
lo que requiere que el experto sea capaz de capturar y reconocer patrones e
identifique pixeles que determinen dichas clases o areas de entrenamiento

(Chuvieco, 1996).

Para tal fin se utilizé la herramienta Maxima probabilidad (maximun likelihood) en
el que se usa un algoritmo paramétrico que asume una distribucion estadistica
particular para las clases consideradas; comunmente se usa la distribucion
Gaussiana para formular las reglas de decisién en la categorizacion de los pixeles
(F. Ledn, 2016) la misma que se basa en el teorema de Bayes. Esta ecuacion se
utiliza en el contexto del analisis estadistico multivariado, particularmente en
modelos de clasificacion supervisada como el analisis discriminante o los
clasificadores Bayesianos, donde se requiere estimar la verosimilitud de que un
vector x pertenezca a una clase especifica. El enfoque Maximum Likelihood
(Maxima Verosimilitud) permite estimar parametros del modelo que maximizan la

probabilidad de observar los datos dados.

Ecuacidn 4. Maximum likelihood basado en el teorema de bayes

f) =]y i - (- m)f_zl(x - m)

Donde:

e fi(x): Es la funcidén de verosimilitud para la clase i, evaluada en el punto x
representa cuan probable es que el vector x pertenezca a la clase i bajo el

modelo propuesto.

o x:Eselvector de caracteristicas o variable de entrada que se esta evaluando

(puede representar un pixel, un individuo, una observacion, etc.).
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m: Es el vector de medias generales del conjunto de datos o del grupo de

referencia, dependiendo del contexto.

m;: Es el vector de medias correspondiente a la clase i, es decir, la media de

todas las observaciones pertenecientes a dicha clase.

i: es el indice que recorre las distintas clases en el conjunto de datos.
También podria referirse a la etiqueta o categoria que representa cada

clase si el contexto esta en clasificacion supervisada.

t: Es la transposicion del vector (x-m). Indica que este vector se reorienta

para cumplir con las reglas del producto matricial.

Donde a cada pixel desconocido se le asigna a una clase, de acuerdo a un criterio

Gaussiano de probabilidad, midiendo la probabilidad de que un pixel esté

contenido en alguna de las clases, una para cada clase espectral (F. Ledn, 2016).

Se utilizé el software QGIS junto con el plugin Semi-Automatic Classification (SCP),

donde se generd un archivo vectorial de tipo shapefile para delinear poligonos

correspondientes a las areas de entrenamiento de cada clase visual identificada.

Posteriormente, se solicit6 a la aplicacion que realizara la clasificacién en toda la

imagen de BU basada en estos poligonos.

Para el desarrollo de esta técnica en la presente investigacién, se realizaron

basicamente cuatro etapas (F. Ledn, 2016)

Seleccidn de las clases de entrenamiento, segun el criterio y conocimiento
del area.

Evaluacién de las clases de entrenamiento, para lo cual se realizé una
verificacion parcial en campo y se complement6é con el uso de otros
recursos de informacion que fueron ortofotos producto de levantamiento
fotogravimétrico que se realizd con el drone.

Determinacién de las clases definitivas.
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iv.  Clasificacion de la imagen del BU con las areas de entrenamiento

definitivas.

En cuanto al criterio para la determinacién de las clases definitivas, se tomo6 como
referencia la metodologia planteada por (Luis Marino et al., 2010) quien indica
construir poligonos catastrales agrupando los lotes por barrios o urbanizaciones
de acuerdo a ciertas caracteristicas, para asi tener la clasificaciéon de uso de suelo
urbano, a este criterio se le incrementaron algunas clases de acuerdo al contexto

de la ciudad del Cusco, las clases definitivas fueron.

Tabla 5. Clases de uso de suelo urbano

Cdédigo Clase de Uso del Suelo Descripcién
H1 Habitacional 1 Alta densidad de construcciones.
H2 Habitacional 2 Media densidad de construcciones.
H3 Habitacional 3 Baja densidad de construcciones.

Baja, media o escasa vegetacidon
, compuesto por matorral, area de
V1 Vegetacion 1 ) ] i

cultivo, pastizal y areas con

vegetacion escasa.

., Alta densidad de vegetacion como
V2 Vegetacion 2 _
Bosques y plantaciones

Nota: Modlificado en base a lo propuestos por (Luis Marino et al., 2010)

(*) Estas clases fueron agregadas usando criterios propios para el presente proyecto de tesis de
acuerdo al contexto de la ciudad del Cusco

Una vez clasificados la imagen de BU se pas6 a formato vectorial a través de
poligonos con el uso del software ArcGIS, luego se procedié a editar el mapa de
Clases de Uso de Suelo Urbano para la ciudad del Cusco y calcular el porcentaje

de ocupacion para cada unidad resultante.

3.8.1.5.3. VALIDACION EN CAMPO

Para la validacion del modelo, se seleccionaron 20 puntos de muestreo por cada

categoria, sumando un total de 100 puntos. Esta cantidad se determiné siguiendo
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recomendaciones que sugieren un minimo de 20 a 30 puntos por categoria en
estudios de areas urbanas con categorias bien definidas (Congalton & Green,
2019). La seleccion de puntos se realizd mediante un muestreo aleatorio
estratificado, asegurando una representacién proporcional de cada categoria en

funcidn de su extension en el drea de estudio.

Se realizaron visitas in situ a cada uno de los puntos seleccionados, utilizando
dispositivos GPS para una georreferenciacion precisa. En cada punto, se empled

una ficha de campo disefiada para registrar:
« Ubicacidon geografica (coordenadas UTM).
o Categoria de uso del suelo segun el modelo inicial.

« Categoria observada en campo, basada en las caracteristicas reales del
sitio.
Ademas, se tomaron fotografias georreferenciadas para complementar las

observaciones. Esta metodologia permitidé contrastar las categorias asignadas en

el modelo con las observaciones directas en el terreno.

Los datos recolectados se compararon con el modelo inicial mediante una matriz
de confusion, herramienta que permite evaluar la precision de las clasificaciones
al mostrar las concordancias y discrepancias entre las categorias predichas y las
observadas (Stehman, 1997). Se calcularon métricas como la precision global y los
errores de omision y comision para cada categoria. Adicionalmente, se utilizo el
indice Kappa de Cohen (Cohen, 1960) para medir el grado de concordancia entre
el modelo y las observaciones de campo, ajustando por el acuerdo que podria
ocurrir por azar (Olofsson et al., 2014). Este indice proporciona una evaluacion
mas robusta de la precision del modelo. En caso de discrepancias significativas, se

realizaron ajustes al modelo para mejorar su exactitud y representatividad.
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Una vez ajustado, el modelo validado se empled para analizar los patrones
espaciales del uso del suelo en la ciudad del Cusco, proporcionando una base
solida para la construccién de un indice de calidad ambiental a través de indices

espectrales.

3.8.2. CALCULO DE LOS iNDICES AMBIENTALES A PARTIR DE TECNICAS DE
TELEDETECCION

Para el calculo de los indices ambientales a través de las técnicas de teledetecciéon

se realizaron los siguientes métodos.

3.8.2.1. IMAGENES SATELITALES

La Agencia Espacial Europea (ESA) desarrollé un portal que brinda acceso gratuito
a las imagenes del satélite Sentinel-2. Una vez que el usuario fue registrado en el
portal Copernicus Open Access Hub de la ESA, se llevaron a cabo los siguientes

pasos:

% Se definié el area de interés utilizando un archivo KML que mostré los
limites de la ciudad de Cusco.

% A continuacion, se procedio a la busqueda de las imagenes en funcion
de la fecha (2023), el porcentaje de nubosidad (ideal 10%), y se
seleccionaron aquellas del nivel 2A.

% Posteriormente, se visualizé que las imagenes cumplian con los
requerimientos, y luego se empaquetaron para su descarga,
incluyendo todas las bandas ofrecidas por la ESA.

% Finalmente, las imagenes fueron almacenadas en formato

comprimido, listas para su procesamiento posterior.

3.8.2.1.1. CORRECCION DE IMAGENES SATELITALES

Una vez obtenidas las imagenes satelitales se procedié a desempaquetar los

archivos comprimidos para someterlos a los siguientes procesos fundamentales:
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3.8.2.1.1.1. CORRECCION RADIOMETRICA

X/
L X4

X/
L X4

PIXELES O LINEAS PERDIDAS

En el proceso de correccién radiométrica, los valores digitales (ND)
asignados a pixeles reubicados fueron determinados utilizando el
algoritmo del vecino mas préoximo. Este método fue elegido por su
capacidad para conservar, en gran medida, los valores originales,
minimizando alteraciones en la informaciéon espectral. Los ND
correspondientes a las bandas espectrales no térmicas fueron
transformados a unidades de radiancia a nivel del sensor v,
posteriormente, a valores de reflectancia, siguiendo los lineamientos
establecidos por el Sentinel Users Handbook (U.S. Geological Survey,
2019).

BANDEADO

El fendmeno de bandeado, atribuido principalmente a discrepancias en
la calibracidén entre los detectores de un sensor satelital, se manifiesta
comunmente en areas con baja sefial radiométrica. Para corregir este
defecto, se ajustaron los histogramas parciales de cada detector, lo que
permitid igualar tanto el valor medio como la desviacion estandar a lo
largo de toda la banda k. Inicialmente, se calcularon los coeficientes aky
bk, necesarios para aplicar una correccién lineal individualizada a cada
detector involucrado. para una correlacion lineal de cada uno de los

detectores (U.S. Geological Survey, 2019).

Ecuacion 5. Cdlculo de coeficientes ax y b
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Donde:

- s : Desviacidon estandar de la imagen satelital
- Sk : Desviacion estandar del detector k

- m : Media de la imagen satelital

- Mg : Media de la imagen del detector k

Finalmente se procedi6 con el recalculo de los ND de la imagen a través

de la siguiente ecuacion.

Ecuacion 6. Recalculo de los ND

ND; . = ak+kaDl-.j

!
i.j
Donde:

e ND;;: Es el nuevo valor normalizado o recalculado del indice en la posicion
(i,j) del raster (fila i, columna j).

e ND;;: Eselvalororiginal del indice (por ejemplo, NDVI) en la misma posicién
(i.))-

e ay:Eseltérmino independiente de la recta de transformacion lineal, propio
del componente k. Representa un desplazamiento en el eje vertical.

e b, Es el coeficiente de pendiente, también del componente k. Escala el

valor original del indice segun la magnitud del componente.

3.8.2.1.1.2. CORRECCION GEOMETRICA

< GEOREFERENCIACION
En cuanto a la correccion geométrica de las imagenes, se realizd su
proyeccion utilizando el sistema de coordenadas UTM bajo el datum
WGS84, correspondiente a las zonas 18 y 19 Sur segun la ubicacién
geografica. Posteriormente, se efectué un ajuste fino para reducir

errores posicionales y lograr una adecuada alineacién con el mapa
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urbano de la ciudad del Cusco. Este proceso implicé la rectificacion de la
imagen mediante la comparacién con una cartografia base (calles y vias),
y el uso de puntos de control y verificacidén. La correccion se aplico a
través de una transformaciéon polindbmica de segundo orden,
alcanzandose un error cuadratico medio (RMSE) que oscilé entre 0,43 y
0,57 pixel en las coordenadas X e Y, lo cual se considera aceptable para
este tipo de trabajos (Chuvieco, 2007).
< EN BASE MODELOS DIGITALES DE ELEVACION

Uno de los factores que mayor interferencia generan en la precision del
proceso de georreferenciacion es la presencia de variaciones abruptas
en la altitud del terreno. Para mitigar dichos efectos, se emple6 un
Modelo Digital de Elevacién (MDE), el cual permitié mejorar los ajustes
geométricos mediante una transformacion mas precisa basada en la

estructura topografica del area. (Chuvieco, 2007).

Ecuacidn 7. Ecuaciones de transformacion para las coordenadas X, Y

X=ag+ac+a,f +a3Z+ayZc+asZf
Y = bO +b1C+b2f+b32+b4ZC+b52f
Donde

o X, Y: Son las coordenadas espaciales transformadas, generalmente en un
sistema georreferenciado (por ejemplo, UTM Este y Norte

respectivamente).
o ¢: Coordenada de columna en la imagen (posicion horizontal del pixel).
o f: Coordenada de fila en la imagen (posicidn vertical del pixel).

e Z:Valor de elevacién o altitud en el pixel correspondiente. Puede provenir

de un modelo digital de elevacién (MDE).
e Zc, Zf: Productos cruzados entre altitud y coordenadas de imagen:
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o Zc:interaccion entre altitud y columna.

o Zf:interaccion entre altitud y fila.

e ao, a, ..

.. a5y b0, b1, ...,: Son los coeficientes de transformacion que se

determinan mediante métodos de ajuste (por ejemplo, minimos

cuadrados), a partir de puntos de control (GCP) y modelos de correccion

geométrica.

3.8.2.1.1.3. CORRECCION ATMOSFERICA

< CONVERSION DE LOS ND A VALORES DE RADIANCIA

Las imagenes satelitales crudas presentan valores digitales (ND) que no

representan directamente la energia radiada por la superficie terrestre.

Para traducir estos valores a radiancia, se aplica una transformacién

lineal basada en parametros de calibracidén especificos para cada sensor.

Esta conversion implica el uso de una ecuacién inversa que permite

recuperar los niveles de radiancia original a partir de los ND registrados:

Ecuacidn 8. Relacién lineal entre luminancia simulada y valores de ND

Lsen,k = Qo + a1 - ND

Donde:

Lgenx: Es la luminancia simulada o valor espectral del sensor para
la banda o componente

k: Puede interpretarse como un valor reconstruido a partir de una
transformacion lineal del indice ND.

ay,: Es el término independiente de la regresion lineal para el
componente o banda

k: Representa el valor base de luminancia cuando el ND es cero.
aq: Es la pendiente de la regresion, que indica cuanto varia la
luminancia simulada por unidad de cambio en el ND para el
componente

54



e ND: Es el valor del indice normalizado utilizado como predictor
(por ejemplo, NDVI, NDWI, etc.).

Cabe destacar que la radiancia derivada no siempre corresponde a la
energia emitida directamente desde el suelo, ya que puede estar
atenuada por fendmenos de absorcion atmosférica o, por el contrario,
intensificada por efectos de dispersion generados por la atmésfera. Por
ello, se recurre a métodos de correccion atmosférica, como el ajuste del
histograma minimo, con el fin de obtener la mayor fidelidad radiométrica
posible (Chuvieco, 2007). En este estudio se aplicé el método FLAASH a

través del software ENVI.

Todos los procedimientos fueron implementados en el entorno ENVI, utilizando la
herramienta “Radiometric Calibration” del médulo Landsat_gapfill, junto con otros

algoritmos diseflados para el procesamiento de imagenes satelitales.

3.8.2.2. CALCULO DE iNDICES AMBIENTALES

Para estimar los indices ambientales, se utilizaron productos espectrales
derivados de las imagenes satelitales ya corregidas, seleccionando aquellos
indicadores mas apropiados para representar condiciones ecolégicas y fisico-

ambientales del area de estudio.

3.8.2.2.1.  INDICE DE VEGETACION DE DIFERENCIA NORMALIZADA (NDVI)

El indice de vegetacion de diferencia normalizada - NDVI se calcula mediante la

siguiente expresion. (Gilabert et al., 1997).

Ecuacion 9. Cdlculo del NDVI

NDVI = NIR — R
" NIR+R
Donde:
- NIR : Es la reflectividad en el infrarrojo cercano
- R : Es la reflectividad en el rojo visible
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3.8.2.2.2. iINDICE NORMALIZADO DEL SUELO - NSI

El indice normalizado del suelo - NSI se calcula mediante la siguiente expresion.

(Gonzaga Aguilar, 2014).
Ecuacidn 10. Cdlculo del NSI
SWIR — NIR

I= SWiR+ NIR

Donde:

- SWIR : Es la reflectividad en el infrarrojo de onda corta

- NIR : Es la reflectividad en el infrarrojo cercano

3.8.2.2.3. INDICE DE VEGETACION AJUSTADO AL SUELO TRANSFORMADO -
TSAVI

Elindice de vegetacion ajustado al suelo transformado - TSAVI se calcula mediante

la siguiente expresidn (Rodriguez Perez et al., 2015).

Ecuacion 11. Calculo del TSAVI

NIR — (sR + a)
TSAVI = 1
5 [(aNIR + R — (sa) + 0.08(1 + s?)]
Donde:
- NIR : Es la reflectividad en el infrarrojo cercano
- R : Es la reflectividad del rojo visible
- s : Pendiente
- a . Intercepto del suelo
3.8.2.2.4. INDICE DE DIFERENCIA NORMALIZADA DEL AGUA - NDWI

El indice de diferencia normalizada del agua - NDWI se calcula mediante la
siguiente expresion (Gao, 1996).

Ecuacién 12. Célculo del NDWI

NIR — SWIR

NDWI = e T SWiR
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Donde:
- NIR : Es la reflectividad en el infrarrojo cercano

- R : Es la reflectividad en el infrarrojo medio

3.8.2.2.5. INDICE DE HUMEDAD EN LAS HOJAS - LWCI

El indice de humedad en las hojas - LWCI se calcula mediante la siguiente

expresion (Raymond Hunt et al., 1987).

Ecuacion 13. Cdlculo del LWCI

—log (1 — (NIR — SWIR))

LW = o (= (NIRFT — SWIRFT))
Donde:
- NIR : Es la reflectividad en el infrarrojo cercano
- SWIR : Es la reflectividad del infrarrojo de onda corta
- NIRFT  :Valor maximo del infrarrojo cercano
- SWIRFT :Valor maximo del infrarrojo de onda corta
3.8.2.2.6.  TEMPERATURA DE LA SUPERFICIE - TS

Para obtener la temperatura de superficie - TS, la radiancia espectral a nivel de
sensor, banda térmica, fue transformada a temperatura de brillo del satélite,

usando la siguiente ecuacion (U.S. Geological Survey, 2019).

Ecuacion 14. Cdlculo de temperatura de brillo para una radiancia L

T, = KKZ
1n [(L—Al) + 1)]
Donde:
- T : Temperatura de brillo en Kelvin, para una radiancia L
- Ky : Constante de calibracion 1 en W/(m?*sr*um)
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- K : Constante de calibracion 2 en Kelvin (adimensional)

- L : Radiancia espectral del sensor

La temperatura de brillo obtenida corresponde tedricamente a la emitida por un
cuerpo negro ideal; por ello, es indispensable incorporar el valor de emisividad
especifico de la superficie terrestre. Esta correccion debe considerar las distintas
coberturasy usos del suelo con el fin de estimar de manera precisa la temperatura
cinética superficial. El procedimiento de conversion se basa en la formulacion

propuesta por (Weng, 2001).

Ecuacion 15. Cdlculo de temperatura de la superficie

T, T,
TS =—L+</1*—L>*lns
1 P
Donde:
- TS : Temperatura de superficie corregida con la emisividad
- T : Temperatura de brillo del satélite
- A : Longitud de onda media de la banda termal considerada

- p=h*c/oc :1.438*102 mK, donde:
o h : constante de Plank (6.626*10734s)

o C : velocidad de la luz
Y : contante de Boltzman (1.38%1-22 J/K)
o & : Emisividad de la superficie

Luego, la siguiente ecuacion permitié calcular la emisividad de las coberturas (Li

et al., 2004).

Ecuacion 16. Cdlculo de la emisividad de las coberturas
E = fvgv + (1 - ﬁ:)es

Donde:

- EYEs : Emisividades de las cubiertas de vegetacién y de suelo,

respectivamente.
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- f : Fraccion de vegetacion, obtenida con la ecuacion siguiente
por medio del NDVI, uno de los indices de vegetacion mas utilizado

(Choudhury et al., 1994).

Ecuacidn 17. Cdlculo de la fraccién de vegetacion

(NDVIy4x — NDVI) 14
(NDVIyax — NDVIyin)

fo=1

Donde:

- NDVIy,x :Valor de NDVI maximo para la vegetacion de mayor verdor

- NDVIyy :Valor de NDVI minimo presente en el suelo desnudo

Finalmente, la estimacién de la temperatura superficial corregida mediante el
valor de emisividad (TS), expresada inicialmente en unidades Kelvin, fue
transformada a grados Celsius mediante la sustraccion uniforme de 273 a cada

uno de los valores de pixel correspondientes en la imagen de TS.

3.8.3. DETERMINACION DE LOS COMPONENTES PRINCIPALES DE LOS iNDICES
AMBIENTALES QUE EXPLICAN EL INDICE DE CALIDAD AMBIENTAL
URBANO Y SU CLASIFICACION

Con el objetivo de sintetizar la informacion contenida en multiples indices
ambientales previamente calculados (NDVI, NSI, TSAVI, NDWI, LWCI, TS, entre
otros), y considerando la existencia de correlaciones significativas entre estos, se
aplicara el Analisis de Componentes Principales (ACP). Esta técnica multivariante
permite reducir la dimensionalidad del conjunto de datos, preservando la mayor
proporcién de la variabilidad total explicada, y facilitando la identificacién de
dimensiones latentes o componentes que estructuran el fendmeno de la calidad

ambiental urbana.
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El ACP contribuird a construir un indice sintético de calidad ambiental (ICAU) a
partir de combinaciones lineales 6ptimas de los indices individuales, el cual sera

clasificado posteriormente en niveles cualitativos para su interpretacidén espacial.

3.8.3.1. NORMALIZACION DE DATOS

Antes de aplicar el ACP, se realizara una evaluacién de la normalidad de los datos
mediante pruebas estadisticas (por ejemplo, Shapiro-Wilk o Kolmogorov-
Smirnov), con el fin de verificar los supuestos de distribucion normal aproximada,

requerida para el adecuado desempefio del analisis multivariante.

Posteriormente, se procedera a la normalizacion de los indices ambientales,
transformandolos a una escala comun entre 0 y 1 mediante la técnica de
escalamiento o normalizacion min-max (minimos y maximos), utilizando Ia

féormula:

Ecuacion 18. Escalamiento min-max

X _ X — Xmin
nerm Xmax - Xmin

Esta transformacién garantiza la comparabilidad entre las variables, evitando

sesgos por diferencias de magnitud y unidades.

3.8.3.2. ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES

El andlisis de componentes principales (ACP) corresponde a una técnica
estadistica multivariada que permite identificar y sintetizar la estructura de
correlaciones existentes entre multiples variables, reduciendo la dimensionalidad
del conjunto de datos. Este procedimiento transforma las variables originales
correlacionadas en un nuevo conjunto de variables ortogonales (no
correlacionadas), conocidas como componentes principales. Dichos componentes
resultan de combinaciones lineales y se ordenan de acuerdo con su capacidad

para explicar la varianza total presente en la muestra (Le6n Gonzalez et al., 2008).
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El ACP se aplicara sobre la matriz de correlacion de los indices ambientales
normalizados. Se utilizara el criterio de Kaiser (Johnson, 2000), reteniendo
unicamente aquellos componentes principales cuyo valor propio (eigenvalue) sea
mayor a 1, lo que garantiza que cada componente retenido explique al menos la

varianza de una variable original.

Cada componente principal se construye como una combinacion lineal ponderada
de las variables originales x1, x2, ..., Xp, donde los coeficientes asignados (cargas
factoriales) se derivan de los autovectores obtenidos a partir de la matriz de
correlacién. Esta formulacién permite identificar la estructura latente de los datos

mediante la maximizacion de la varianza explicada por cada componente.

Ecuacion 19. Andlisis de componentes principales
r_ —
Ay = A11X1 + AgpXp + 0+ AgpXp = Z ®1j%j
j=1
Donde:

- a'y :Eslafuncién lineal de los elementos de x de maxima varianza

- a; :Esunvector dep constantesy denota la transpuesta
11, A12) s X1p-

Los siguientes componentes se calculan de forma que sean ortogonales (no
correlacionados) con los anteriores, y explican progresivamente menor

proporcion de la varianza total (Chavez Chong et al., 2013).

3.8.3.3. CONSTRUCCION DEL iNDICE Y CLASIFICACION DEL ICAU

Con base en los componentes derivados del Analisis de Componentes Principales
(ACP), se elaborara un indice compuesto que represente la calidad ambiental
urbana (ICAU). Este indicador sintetizara la informacién procedente de diversos
indices ambientales (como NDVI, NSI, TSAVI, NDWI, LWCl y TS), los cuales habran
sido previamente transformados mediante combinaciones lineales ponderadas
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para reducir su dimensionalidad. Asi, se genera una medida unificada capaz de
resumir eficientemente la variabilidad ambiental del area de estudio. De este
modo, se obtiene una Unica medida compuesta que resume de manera objetiva
el estado ambiental de cada unidad territorial analizada. La estimacion del ICAU
se realizara para pixel, y sera representada en un mapa tematico continuo en
formato raster. Una vez obtenido el mapa del ICAU, se procedera a su clasificacion
cualitativa, segmentando los valores del indice en cinco clases ordinales, de
acuerdo con la propuesta metodoldgica de (Escobar, 2006): Muy deficiente (0.00 -
0.20), Deficiente (0.21 - 0.40), Regular (0.41 - 0.60), Buena (0.61 - 0.80) y Muy

buena (0.81 - 1.00), se empled una escala normalizadade O a 1.

Cada clase representa un rango especifico de valores del indice sintético, lo que
facilita la identificacion de zonas con mayor o menor calidad ambiental dentro del
entorno urbano. Esta clasificacion permitira identificar patrones espaciales de
calidad ambiental en la ciudad, identificar zonas criticas, y priorizar intervenciones

urbanas desde una perspectiva ambiental integral.

3.8.4. DESCRIPCION EL COMPORTAMIENTO DEL INDICE DE CALIDAD
AMBIENTAL URBANO RESPECTO A LAS CLASES DE USO DE SUELO
URBANO

Para describir el comportamiento del indice de calidad ambiental urbano respecto

a las clases de uso de suelo urbano se realizaran los siguientes pasos.

3.8.4.1. ANALISIS ESPACIAL

Se procedi6é a superponer el mapa de uso de suelo urbano, que clasifica las
diferentes coberturas dentro de la ciudad del Cusco, con el mapa del indice de
calidad ambiental urbana (ICAU). Utilizando el software ArcGIS, se calcularon
estadisticas descriptivas para evaluar el comportamiento del indice dentro de
cada clase de uso de suelo. Esto permitié identificar zonas con desviaciones

respecto al promedio general del indice, asi como aquellas que podrian
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representar condiciones criticas o favorables en términos ambientales. La
informacién generada a partir de este cruce espacial se plantea como una
herramienta Util para la gestidn territorial y la toma de decisiones ambientales en

contextos urbanos (Chuvieco, 2007; Weng, 2001).

3.8.4.2. PRUEBAS DE SIGNIFICANCIA ESTADISTICA DEL iNDICE DE CALIDAD
AMBIENTAL URBANO

Basandose en los promedios del ICAU agrupados por clases de uso de suelo
(derivadas del ACP), se aplicaron analisis de varianza de tipo simple y multiple
(ANOVA y pruebas post-hoc) con el fin de determinar si existian diferencias
estadisticamente significativas entre los grupos. Este procedimiento permitié
evaluar la influencia del tipo de uso del suelo sobre los valores del indice y, en caso
de hallar diferencias, identificar entre qué clases se presentaban dichas
discrepancias. Para garantizar la validez del andlisis, se verific6 la homogeneidad
de varianza mediante la prueba de Levene. Todos los analisis estadisticos fueron

realizados empleando los entornos Ry R-Studio (Weng, 2001).

3.8.4.3. VALIDACION DEL MODELO

La validacion del modelo del indice de Calidad Ambiental Urbano (ICAU) se llevd a
cabo mediante la comparacion de las estimaciones del indice con mediciones in
situ de material particulado (PM2s y PM1o) y parametros meteorolégicos de
temperatura y humedad relativa. Para ello, se emple6 un equipo automatico de
Método de Referencia Federal (FRM), reconocido por su alta precision segun los
criterios establecidos por la Environmental Protection Agency (Clements &

Vanderpool, 2019). Ademas, se registraron variables ambientales como

63



temperatura y humedad relativa, factores que influyen en la dispersiéon vy

concentracion de los contaminantes atmosféricos (Molina et al., 2022).

El muestreo se llevd a cabo durante una de las cuatro temporadas establecidas en
la tesis para la evaluacion ambiental del area de estudio, especificamente en el
periodo LL1 (enero). Esta seleccion permitié evaluar el desempefio del modelo
ICAU bajo condiciones climaticas particulares, asegurando que las mediciones se

realizaran exclusivamente en dias sin precipitaciones (Molina et al., 2022).

Para establecer el tamafio muestral, se tom6 como referencia un area de estudio
de 86,10 km2. Se generd una grilla espacial con celdas de 1 km?, lo que dio lugar a
86 unidades iniciales. No obstante, debido a la presencia de zonas con dificil
accesoy ala complejidad del relieve, se lograron habilitar 84 puntos de muestreo
efectivos. Esta cantidad superé el umbral minimo requerido estadisticamente, que
fue de 46 unidades, calculado para asegurar un nivel de confianza del 95% y un
margen de error del 10%. Cabe sefialar que la utilizacién de una resolucién
espacial de 1 km? por celda ha sido validada en estudios internacionales sobre
calidad del aire, como en el caso de Beijing, donde esta escala permitié estimar
concentraciones de PMzs mediante técnicas de aprendizaje automatico,
evidenciando su eficacia para modelar fenédmenos de contaminacion atmosférica

(Song et al., 2020).

Cada uno de los 84 puntos de muestreo fue evaluado en dos ocasiones, utilizando
un equipo automatico de medicion que registré las concentraciones de PMzs y
PM1o durante 15 minutos por muestra. Las mediciones se realizaron en dos
turnos: mafana (07:00 - 12:00 h) y tarde (14:00 - 18:00 h), seleccionados
estratégicamente para capturar las variaciones diurnas en la concentracion de
material particulado, influenciadas por la actividad humana y las condiciones

meteoroldgicas (Melo Pacheco, 2018).
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Los datos obtenidos durante el trabajo de campo fueron posteriormente
georreferenciados y procesados con el fin de extraer los valores del indice de
calidad ambiental urbana (ICAU) correspondientes a cada punto de muestreo del
area LL1. A continuacién, se procedi6é a verificar la distribucion estadistica de
dichos valores aplicando la prueba de Anderson-Darling. Esta prueba, reconocida
por su robustez metodoldgica, permite identificar si los datos se ajustan a una
distribucion normal. Su eleccién respondi6 a su alta sensibilidad para detectar
desviaciones en los extremos de la distribucién, lo que la convierte en una
alternativa mas adecuada que la prueba de Kolmogorov-Smirnov, especialmente
en muestras moderadas (Tapia & Cevallos, 2021). Diversas investigaciones han
evidenciado que la prueba de Anderson-Darling tiene mayor poder estadistico en
muestras que superan las 50 observaciones, lo cual la hace particularmente
apropiada para este analisis, considerando que se trabajé con 84 unidades
muestrales (Razali & Wah, 2011). Ademas, se sugiere su uso en estudios con
tamafios muestrales comprendidos entre 30 y 300 observaciones, rango en el cual
se ha demostrado que proporciona resultados mas confiables que otras pruebas

de normalidad (Real Statistics, s/f).

Para evaluar la relacién entre el indice de Calidad Ambiental Urbano (ICAU) y las
variables ambientales medidas en campo, como las concentraciones de material
particulado (PM..s y PMy,), la temperatura y la humedad, primero se verificé la
normalidad de los datos mediante la prueba de Anderson-Darling. En funcion de
los resultados obtenidos, se empleé la correlacién de Pearson para los conjuntos
de datos que presentaron distribucion normal. En cambio, cuando este supuesto
no se cumplio, se utilizd la correlacién de Spearman, dado que este estadistico
permite identificar asociaciones monaotonas sin requerir normalidad en los datos.
Posteriormente, se procedi6 a evaluar la precisiéon del modelo ICAU a través de
indicadores estadisticos que permiten cuantificar la discrepancia entre los valores

estimados y los valores observados. Para ello, se calcularon el Error Absoluto
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Medio (MAE) y el Error Cuadratico Medio (RMSE), los cuales proporcionan una
medida del grado de ajuste del modelo. Adicionalmente, se utilizé el coeficiente
de determinacién (R?) con el fin de estimar la capacidad explicativa del modelo
respecto al comportamiento de las variables ambientales consideradas (Willmott

etal., 2012).

El MAE estimo la diferencia promedio entre los valores predichos y observados,
proporcionando una medida clara del error medio del modelo. Por su parte, el
RMSE evalud la dispersion de los errores, penalizando en mayor medida aquellos
de mayor magnitud. Ambos indicadores ofrecieron una vision complementaria de
la precision del modelo, siendo el RMSE particularmente util para identificar

desviaciones extremas en las predicciones (Chai & Draxler, 2014).

Para complementar la validacién del modelo, se emple6é el algoritmo de
aprendizaje automatico Random Forest, que combina multiples arboles de
decision para mejorar la precisién de las predicciones; al ser no paramétrico es
robusto ante la multicolinealidad y tiene una alta capacidad de generalizacion, por
lo que es utilizado en problemas de prediccion ambiental (Breiman, 2001). El
algoritmo genera multiples arboles de decisién a partir de subconjuntos aleatorios
de datos y combina sus predicciones para obtener un resultado mas estable y
preciso (Liaw & Wiener, 2002) entonces permitié evaluar el desempefio del
modelo ICAU desde una perspectiva diferente para la validacion de su capacidad

predictiva en la estimacién de la calidad ambiental en Cusco.

3.8.5. ELABORACION DE UN MAPA TEMATICO DEL INDICE DE CALIDAD
AMBIENTAL URBANO RESPECTO A LAS CLASES DE USO DE SUELO
URBANO PARA LA CIUDAD DEL CUSCO

La elaboraciéon del mapa temético que integré el indice de Calidad Ambiental
Urbano (ICAU) con las clases de uso de suelo urbano (BU) se estructurd en tres

sub fases metodoldgicas: (i) construccion de la base SIG, (ii) disefio cartografico y
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(iii) generacién del mapa final. Cada fase se desarrollé en el entorno ArcGIS Pro
3.x, aplicando principios técnicos de teledeteccion, analisis espacial y disefio

cartografico especializado.

3.8.5.1. CONSTRUCCION DE LA BASE SIG

Durante el desarrollo de la tesis, se implement6 una base SIG dentro de una file
geodatabase principal (GIS.gdb). Esta geodatabase se estructuré en multiples
carpetas tematicas, organizadas segun la naturaleza de los insumos geoespaciales

y las fases del estudio. En total, se crearon al menos nueve carpetas principales:

1. APRX: destinada al almacenamiento de los proyectos de ArcGIS Pro en

sus diferentes etapas (por ejemplo, edicién catastral, ubicacion, indices

ambientales, analisis de ICAU y mapas finales).

o 2.SHP: utilizada para archivar los archivos vectoriales en formato shapefile,

clasificados en subcarpetas como Fuentes y Tematico.

e 3. RASTER: incluy6 todos los insumos raster empleados en el analisis, tales
como el indice ICAU, los indices ambientales normalizados (NDVI, NSI,

TSAVI, NDWI, LWCly TS) y las imagenes Sentinel-2 procesadas.

e 4. IMAGENES, 5. DWG, 6. PDF, 7. JPG, 8. KML y 9. XLS: reservadas para
archivos de soporte, visualizaciones, documentos exportables y datos

tabulados.

El raster del ICAU, previamente normalizado a una escalade 0 a 1y con resoluciéon
de 10 metros, se ubicé en la subcarpeta 3. RASTER\ICAU. Por su parte, los indices
ambientales utilizados como insumos en el analisis (NDVI, NSI, TSAVI, NDWI, LWCI
y temperatura superficial terrestre) se organizaron dentro de la subcarpeta 3.
RASTER\Indexes. Todas las capas fueron definidas en el sistema de referencia
geodésico WGS 84 / UTM zona 18S (EPSG: 32718), asegurando la compatibilidad

con insumos municipales basados en el marco oficial SIRGAS.
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Cada capa vectorial y raster fue documentada con metadatos conforme al
estandar FGDC-CSDGM, y se configuraron dominios de atributos en la
geodatabase, como el dominio ICAU_CLASE, que agrupd los valores del indice en
cinco clases cualitativas (muy buena, buena, regular, deficiente y muy deficiente).
Esto permitié estandarizar la codificacion, reducir errores y asegurar la

trazabilidad del analisis geoespacial (Plassin et al., 2020).

La integracion espacial se ejecuté mediante la herramienta Spatial Join, con el
meétodo de interseccidn (Intersect) entre la capa BU y el raster del ICAU, asignando
a cada unidad BU el valor medio del indice. El resultado se almacend como
ICAU_BU_join. Antes de esta operacion, se realizé la validacion topoldgica de la capa
BU utilizando el mdédulo Topology, y se corrigieron geometrias erroneas mediante
la herramienta Repair Geometry, con el fin de eliminar solapamientos (overlaps) y

vacios (gaps) que pudieran comprometer la precisién del analisis.

3.8.5.2. DISENO CARTOGRAFICO

El disefio cartografico del mapa tematico final se realizé en el entorno ArcGIS Pro,
aplicando principios técnicos de representacién visual, jerarquia grafica y lectura
multivariable, con el objetivo de comunicar de manera claray efectiva los patrones
espaciales del indice de Calidad Ambiental Urbano (ICAU) en relacion con el area
urbana de Cusco. El mapa fue elaborado en formato horizontal A3 (420 x 297 mm),
con una resolucién de salida de 300 dpi, adecuada tanto para impresién como

para difusion digital.

Para representar el ICAU, se utiliz6 una rampa de color divergente compuesta por
cinco clases cualitativas: muy deficiente (rojo), deficiente (naranja), regular
(amarillo), buena (verde) y muy buena (azul). Esta escala permitié una rapida
identificacion de los niveles de calidad ambiental, en linea con las
recomendaciones de Brewer (2017) y Roth (2021), quienes destacan el valor del

color como herramienta de comunicacién visual eficaz.
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El disefio del mapa incorporo los elementos cartograficos convencionales, tales

comao.

Flecha de norte orientada hacia el vértice superior.
Escala grafica y numérica, configurada a una relacion de 1:40 000.
Reticula UTM con divisiones ajustables a la escala.

Elementos lineales y superficiales representados en la leyenda como:
lagos, red hidrica, red vial, limite de la ciudad del Cusco, limite de los

distritos, entre otros.

Ademas, se incluyeron graficos de barras insertados en el cuerpo del mapa para

mostrar la distribucién porcentual de las cinco clases del ICAU. Estos elementos

fortalecieron la narrativa cuantitativa, aportando claridad al analisis espacial

(Roth,

En el

2021).

margen derecho del mapa se colocaron tres elementos graficos

complementarios para la contextualizacion del area de estudio:

Mapa de ubicacién nacional, regional y provincial, que mostro
progresivamente la ubicacion del Perq, la regidén Cusco, y la provincia del
Cusco, resaltando los distritos involucrados en el analisis (Cusco, Santiago,

San Sebastian, Wanchagq, San Jer6nimo, y parte de Saylla y Poroy).

Cuadro de empalmes a escala 1:25 000, donde se identificaron las hojas
cartograficas oficiales del Instituto Geografico Nacional (IGN)
correspondientes al area urbana de Cusco: 27g-1I-SE, 27g-11-SO, 27qg-II-NE y
270-11-NO.

Etiqueta informativa en la parte inferior derecha, que incluyd los logotipos

institucionales, titulo del mapa, datos del autor y asesor, cédigo del indice
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(ICAU-1), sistema de coordenadas (WGS 84 / UTM zona 18S), y una barra de

escala de 5 km.

3.8.5.3. GENERACION Y EDICION DEL MAPA FINAL (ICAU)

Todos los componentes visuales del mapa fueron organizados atendiendo a los
principios de contraste figura-fondo, balance visual y economia grafica. La
simbologia y el uso del color fueron evaluados bajo los lineamientos propuestos
por Brewer (2017), mientras que la composicion general se alined con las
recomendaciones de Roth (2021) y Nichol & Wong (2009) para mapas tematicos
urbanos. El mapa tematico final del ICAU se generd a partir de la capa
ICAU_BU_join, resultado del cruce entre el indice ambiental y la cobertura urbana.
Se prioriz6 la visualizacion de zonas criticas aplicando Feature Display Order en

ArcGIS Pro.

El disefio fue ajustado cuidadosamente para su disposicidon en una hoja tamafio
A3 en orientacion horizontal, con una resolucién de salida de 300 dpi. Se garantiz6
una impresién nitida y precisa, manteniendo la escala nominal de trabajo
establecida en 1:40 000, la cual resulté adecuada para representar el entorno

urbano con el nivel de detalle requerido por el estudio.

El mapa se exporté en formatos PDF y TIFF. El archivo PDF fue optimizado para su
difusion digital, incluyendo etiquetas cartograficas accesibles compatibles con
lectores de pantalla, de acuerdo con los estandares internacionales de
accesibilidad. A su vez, el archivo TIFF fue generado con compresion sin pérdida
(LZW), conservando la calidad de la imagen y permitiendo su eventual uso en

impresion a gran formato o repositorios digitales institucionales.

Se implementd una revision técnica colegiada bajo el enfoque de check-plot, en la
gue se evaluaron criterios de legibilidad, uso del color, jerarquia visual y densidad

informativa. Esta revision se basd en la guia técnica Designing Better Maps de
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Brewer (2017), empleada como referencia metodolégica para la evaluacidon

tipografica, simbdlica y compositiva del producto final.

Finalmente, el mapa tematico fue integrado como figura principal dentro del
cuerpo del manuscrito de tesis, asi como anexado digitalmente en formatos
georreferenciados (.mpk). Esto ultimo con el objetivo de facilitar su reproduccion
técnica por parte de entidades publicas, como las municipalidades distritales o
provinciales, asegurando su aplicabilidad como herramienta de apoyo en la

planificacion urbana y la gestién ambiental local.
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.
RESULTADOS

4.1.1. CLASES DE USO DE SUELO URBANO

4.1.1.1. CATASTRO DE LA CIUDAD DEL CUSCO

PROCESAMIENTO, ANALISIS, INTERPRETACION Y PRESENTACION DE

Los catastros obtenidos de la Municipalidad Provincial del Cusco (Oficina del

Centro Histérico) y de otros distritos, como Santiago y San Jeronimo, se

encontraban originalmente en formato AutoCAD (.dwg). Sin embargo, al ser

convertidos a formato shapefile, se evidencié un desfase de varios metros. Debido

a esta discrepancia, fue necesario digitalizar el catastro de toda la ciudad del Cusco

a nivel de manzanas para garantizar su precision.

Figura 5. Mapa del catastro a nivel de manzanas de la ciudad del Cusco
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Nota: Elaboracién propia
Se obtuvo el catastro a escala 1:5000 a nivel de manzanas actualizado al afio 2024,

con mas de 10 000 poligonos registrados.
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4.1.1.2. INDICE DE AREA CONSTRUIDA - BU

Después de aplicar las férmulas para el calculo del indice de area construida se

obtuvo el siguiente resultado.

Figura 6. Mapa del Indice de drea construida - BU
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Nota: Elaboracién propia
En el mapa anterior se observa una distribucion de valores que varia entre -1.5y
0.89 aproximadamente. Los valores mas cercanos a la unidad indican zonas con
una alta densidad constructiva, mientras que los valores negativos o mas alejados
reflejan areas con una densidad constructiva muy baja o nula, segun el indice

espectral: indice de &rea construida (BU) utilizado en este andlisis.
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Figura 7. Histograma de la distribucion de valores del indice BU
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Nota: Elaboracidn propia

Del grafico de distribucién de frecuencias se observo que los valores del indice BU
presentaron una asimetria positiva (sesgo hacia la derecha), lo que indica que la
mayoria de los pixeles del area de estudio se agrupan en valores bajos del indice.
El valor promedio fue de -0.3495, lo que refuerza la presencia predominante de
zonas con baja o media densidad constructiva dentro de la imagen raster. El valor
maximo del indice fue 0.8949, aunque con muy baja frecuencia, lo que sugiere que
solo una pequefia proporcién del territorio presenta una alta densidad edificada.
Por su parte, el valor minimo fue de -1.5257, aunque estas observaciones
extremas también fueron poco frecuentes. La desviacion estandar de 0.3104
indica una dispersion moderada en los datos, lo que implica que existen
diferencias significativas entre dreas con mayor y menor densidad, pero sin que
se evidencien fluctuaciones extremas ni valores atipicos que distorsionen la
distribucién general. Esta homogeneidad relativa permite concluir que una buena
parte del drea urbana analizada presenta condiciones constructivas similares,
especialmente en el rango bajo del indice BU.
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4.1.1.3. MAPA URBANO

Después de realizar una clasificacién supervisada de la imagen raster del BU, en

base a los datos recogidos en campo, se obtuvo el siguiente resultado.

Figura 8. Mapa urbano de la ciudad del Cusco
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Nota: Elaboracién propia
Del mapa anterior se obtuvieron las clases de uso de suelo urbano, los cuales se

describen a continuacion.

Tabla 6. Clases de uso de Suelo Urbano

Clase dsrl:)saon((j)e Suelo Simbolo Ha %
Habitacional 1 H1 2092.43 24.3%
Habitacional 2 H2 1703.68 19.8%
Habitacional 3 H3 2499.77 29.0%
Vegetacion 1 Vi 1359.33 15.8%
Vegetacion 2 V2 954.84 11.1%

Total general 8610.05| 100.0%

Nota: Elaboracién propia

De acuerdo a la densidad constructiva y habitacional se tiene:
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o Habitacional 1 (Alta densidad de construcciones): Ocup? el 24.3% del
area total analizada (2,092.43 Ha), estas areas correspondieron a zonas de
alta densidad, ubicadas principalmente en el centro de la ciudad del Cusco
y en zonas urbanas consolidadas reflejando la concentracion de la
poblacion en el nucleo urbano principal.

o Habitacional 2 (Media densidad de construcciones): Represento el
19.8% del area total (1,703.68 hectareas), estas areas residenciales con
densidad media de construcciones se distribuyeron en torno a las areas
mas densamente pobladas, evidenciando la expansién urbana hacia
zonas menos densas.

o Habitacional 3 (Baja densidad de construcciones): Ocupé el 29% del
area total (2,499.77 hectareas), estas areas correspondieron a zonas con
baja densidad de construcciones, ubicadas principalmente en las
periferias de la ciudad. Reflejaron el crecimiento urbano hacia areas
menos desarrolladas, donde las construcciones son mas dispersas y la

urbanizacién es menos intensa.
De acuerdo a las areas de transicién y conservacion:

o Vegetacion 1 (Baja, media o escasa vegetacién): Estas areas
representaron el 15.8% del total (1,359.33 hectareas) y se ubicaron
mayormente en las zonas periféricas. Incluyeron matorrales, areas de
cultivo, pastizales y areas con vegetacion escasa. Actuaron como una zona
de transicion entre el area urbana y rural, mostrando que aun existia una
proporcion significativa de suelo dedicado a la pequefia agricultura y la
vegetacion natural, lo cual es crucial para mantener un equilibrio ecologico
en la ciudad del Cusco.

o Vegetacion 2 (Alta densidad de vegetacién): Constituyd el 11.1% del
area total (554.84 hectareas), estas areas fueron cruciales para la
conservacion ambiental dentro de la region, ubicandose en zonas con alta
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densidad de vegetaciéon, como bosques y plantaciones. Estas areas
estuvieron mayormente localizadas en terrenos mas elevados o alejados

del centro urbano.
Se observa ademas el siguiente patréon de crecimiento urbano:

o El crecimiento urbano se concentrd principalmente a lo largo de las vias
principales y en el nucleo urbano de la ciudad del Cusco. Las areas de alta
densidad de construcciones (H1) estuvieron bien conectadas por la
infraestructura vial existente, lo que facilitd el acceso y la expansion.

o Las areas con media densidad de construccién (H2) se encuentra en las
areas de transicion entre H1 y H3.

o Las areas con baja densidad de construcciones (H3) se ubicaron en los
bordes del area de estudio, lo que indicd un proceso de urbanizacion que
avanzaba hacia las zonas rurales, siguiendo la expansion natural de la
ciudad hacia dreas menos desarrolladas.

o La vegetacion 1 (dreas de matorrales y cultivos) se encuentran
predominantemente en la periferia, especialmente al sur y suroeste, en
zonas de transicion entre lo urbano y lo rural.

o Lavegetacidn 2 (los bosquesy plantaciones) estan distribuidos en parches,
mayormente en areas mas elevadas o alejadas del centro urbano,
indicando un enfoque en la conservacion de ciertas areas naturales dentro

del contexto urbano.
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Figura 9. Grdfico de porcentajes de ocupacion de las unidades de Suelo Urbano
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Nota: Elaboracion propia
Del grafico anterior se observé que la distribucion del uso del suelo urbano en la

ciudad del Cusco mostré un predominio de areas residenciales de baja densidad
de construcciones (H3) con un 29%, seguido por areas de alta densidad de
construcciones (H1) con un 24.3%, lo que indicaba una mezcla entre zonas de
expansiéon urbana menos densas y sectores urbanos consolidados. Sin embargo,
las areas con alta densidad de vegetacion (V2), como bosques y plantaciones,
ocuparon solo el 11.1%, lo que sugirié una limitada presencia de espacios

naturales dentro del area urbana.

4.1.1.3.1. VALIDACION DEL MODELO

El desempefio del modelo fue evaluado mediante la construccién de una matriz
de confusion y el calculo de métricas de validacién, como la precision y el indice

Kappa, los mismos que se presentan a las tablas a continuacion.

Tabla 7. Matriz de Confusion para el mapa Urbano

Predicho\
Observado

Nota: Elaboracién propia
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Tabla 8. Métricas generales de la validacion del mapa urbano

Métrica Valor

Precision (Accuracy) 95.0%
Intervalo Inferior (IC) 88.7%
Intervalo Superior (IC) 98.4%
Precision Nula 23.0%
Valor-p Precision <0.001
indice Kappa 93.8%

Nota: Elaboracidn propia
La precisiéon obtenida fue del 95%, con un indice Kappa de 0.9375, lo que evidencia
una concordancia casi perfecta entre las predicciones y los valores observados. La
baja incidencia de errores en las clases H2 y V2 indica que el modelo capturé
adecuadamente la estructura del conjunto de datos. Estos resultados confirman
gue el modelo fue valido para predecir la clasificacion de las categorias evaluadas,

con alta precision y concordancia ajustada.

4.1.2. INDICES AMBIENTALES

Las imagenes satelitales utilizadas en el presente trabajo de investigacion fueron

SENTINEL-2 que se describen a continuacion.
Tabla 9. Imdagenes satelitales utilizadas

Fecha Observacion Eleccion Cadigo

Lluvias 14/01/2023 1 Cumple con los requerimientos X LL1
Lluvias 2 Nubosidad excesiva

Lluvias 3 No hay datos

Lluvias 4 Bandeado

Secas 14/05/2023 5 Cumple con los requerimientos X SE1
Secas 6 Cumple con los requerimientos

Secas 7 Cumple con los requerimientos

Secas 2/08/2023 8 Cumple con los requerimientos X SE2
Secas 9 Bandeado

Lluvias 6/10/2023 10 | Cumple con los requerimientos X LL2
Lluvias 11 | Nubosidad excesiva

Lluvias 12 | Nubosidad excesiva

Nota: Elaboracion propia
La tabla anterior muestra la seleccion de cuatro imagenes satelitales SENTINEL-
2A, correspondientes a dos de la época de lluvias (14/01/2023 y 06/10/2023) y dos
de la época seca (14/05/2023 y 02/08/2023). La seleccion de estas fechas
respondié a la necesidad de capturar las variaciones estacionales en la ciudad del
Cusco. Lasimagenes obtenidas durante la época seca (mayo y agosto) permitieron

analizar las condiciones de estrés hidrico en la vegetacion y la infraestructura
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urbana, las cuales podrian influir negativamente en el indice de calidad ambiental
urbana. Por otro lado, las imagenes correspondientes a la época de lluvias (enero
y octubre) proporcionaron informacién sobre cé6mo las condiciones de alta
humedad y las precipitaciones afectaron el entorno urbano, posiblemente
mejorando o alterando dicho indice. Ademas, estas fechas fueron seleccionadas
considerando la nubosidad, lo que asegurd que las imagenes fueran lo mas claras

posibles para un analisis preciso.

Se obtuvieron datos de temperatura, precipitacion y humedad de SENAMHI para

relacionar las épocas de secas y lluvias.

Tabla 10. Imdgenes satelitales utilizadas

Fecha ‘ Temperatura (°C) ‘ Precipitacion (mm) Humedad (%)
14/01/2023 14.2 160 64
14/05/2023 12.4 9 54
02/08/2023 12 4 48
06/10/2023 20.9 39 51

Nota: Elaboracion propia en base a los datos de SENAMHI (2023)

A partir de estos resultados se obtuvo el siguiente grafico.

Figura 10. Grdfico de la relacién de datos meteoroldgicos con fechas de imdgenes satelitales
Relacidn de datos meteoroldgicos con fechas de imagenes satelitales
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Nota: Elaboracion propia en base a los datos de SENAMHI (2023)
Del grafico anterior, se observaron las tendencias de temperatura, precipitaciony

humedad en las fechas correspondientes a las imagenes satelitales seleccionadas.

La temperatura presentdé un comportamiento variable, alcanzando su valor
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minimo en agosto (época seca tardia) y aumentando significativamente en
octubre (inicio de la temporada de lluvias). La precipitacion fue alta en enero,
disminuyd drasticamente en mayo y agosto, y volvio a incrementarse en octubre.
Finalmente, la humedad sigui®é una tendencia similar a la precipitacion,
alcanzando su punto mas alto en enero, disminuyendo durante la época seca, y
aumentando nuevamente en octubre. En consecuencia, se corroboré la relacion
entre las épocas de seca y lluvias con las condiciones climaticas de las fechas

seleccionadas de las imagenes satelitales.

Después de corregir las imagenes satelitales mediante procesos de correccion
radiométrica, geométrica y atmosférica, utilizando las herramientas previamente
mencionadas, se realizé el calculo de los indices ambientales, cuyos resultados

fueron los siguientes.

4.1.2.1. [INDICE DE VEGETACION DE DIFERENCIA NORMALIZADA (NDVI)

En relacion con el indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada (NDVI), los
mapas reflejaron la variabilidad estacional de la cobertura vegetal en Cusco.
Durante la temporada de lluvias, predominé el color verde en zonas especificas,
indicando una mayor actividad fotosintética mientras que, en la época seca, el
color rojo y amarillo se intensifico, evidenciando una reduccion en la vegetacion y
un aumento del suelo expuesto. Las areas con mayor verdor se localizaron en los
limites de la ciudad y algunos sectores internos, mientras que el centro urbano
presentd valores bajos en ambas estaciones. Se observaron diferencias sutiles,
posiblemente relacionadas con la fenologia de la vegetacion, es decir, la respuesta
de las plantas a las condiciones estacionales, cambios en la humedad del suelo o
la influencia de areas urbanas y agricolas. La comparacion intraestacional mostré
ligeras variaciones en la distribucién del NDVI, sugiriendo fluctuaciones en la
humedad disponible. Estos patrones confirmaron el impacto de la estacionalidad

en la vegetacion urbana.
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Figura 11. NDVI para la ciudad del Cusco
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Nota: Elaboracién propia

4.1.2.2. INDICE NORMALIZADO DEL SUELO - NSI

En relacion con el indice Normalizado del Suelo (NSI) mostré una alta
impermeabilizacidén en la zona urbana de Cusco, con valores elevados en el centro
y areas consolidadas, mientras que los valores mas bajos se localizaron en los
margenes de la ciudad y en espacios abiertos con menor intervencion antrépica.
Durante la temporada de lluvias, LL1 y LL2 presentaron una leve reduccion en el
NSI en algunas areas periféricas, lo que sugiere la acumulacién de humedad en el
suelo o la presencia temporal de vegetacion. En la época seca, SE1 y SE2 reflejaron
un aumento en el NSI en estos mismos sectores, indicando mayor exposicion del
suelo desnudo y posiblemente un incremento en la compactacién debido a la falta
de humedad. La comparacién entre imagenes intraestacionales mostré que LL1y
LL2 fueron similares, aunque LL1 presentd valores ligeramente menores en
algunos sectores, lo que podria estar relacionado con diferencias en la humedad
del suelo o cambios en la reflectancia de las superficies. Por otro lado, SE1 y SE2
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presentaron patrones consistentes, aunque SE2 mostré una mayor extensiéon de
areas con alto NSI, lo que sugiere que ciertas superficies se hicieron mas

impermeables o compactas hacia el final de la estacion seca.

El centro urbano mantuvo una distribucién estable de NSI, mientras que los limites
de la ciudad mostraron variaciones moderadas. Estas diferencias estuvieron
influenciadas por factores climaticos y antropicos, como la retencion de humedad
en la época de lluvias y el incremento de suelos expuestos y compactados en la
época seca, reflejando la dinamica del uso del suelo y su respuesta a las

condiciones ambientales.

Figura 12. NSI para la ciudad del Cusco
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Nota: Elaboracién propia
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4.1.2.3. iNDICE DE VEGETACION AJUSTADO AL SUELO TRANSFORMADO -
TSAVI

Para el calculo del indice de Vegetacion Ajustado al Suelo Transformado (TSAVI),
se determinaron previamente la pendiente y la interseccidén para cada época del
afo seleccionada, utilizando la Banda 4 (Red) como variable x y la Banda 8 (NIR)
como variable y. Posteriormente, se seleccionaron puntos representativos de
distintos tipos de cobertura, como vegetacién densa y suelo desnudo, y se
extrajeron sus valores de reflectancia correspondientes en ambas bandas. Los

resultados obtenidos fueron los siguientes:

Tabla 11. Regresiones lineales Red vs NIR

Epoca ‘ Ecuacion r?

LL1  |y=0.166+0.56x 0.64

SE1 |y=0.107+0.85x 0.98

SE2 |y=0.0145+1.2x 0.82

LL2 |y=0.16+0.67x 0.66
Nota: Elaboracion propia

Los valores de r? indican un buen ajuste en las épocas SE1 y SE2, sugiriendo que
las ecuaciones capturan adecuadamente la relacién entre la Banda 4 (Red) y la

Banda 8 (NIR) durante esas estaciones.

En LL1 y LL2, aunque el ajuste es menor, sigue siendo aceptable, reflejando una
variabilidad moderada en la relacion entre las bandas. Estos resultados sugieren
que el indice TSAVI puede diferir segun la estacién, con un mayor ajuste en las

épocas secas. Graficamente, la tendencia se representa de la siguiente manera.

84



Figura 13.

Grdfico de regresion lineal para cdlculo de TSAVI

LL1: y = 0.166 + 0.56x, R* = 0.64 SEl:y = 0.107 + 0.85x, R? = 0.98

x  Datos ® X Datos
036 — Linea de tandencia: y = 0.166 + 0.56x L0} — Linea da tendencia: y = 0.107 = 0.85x%
0.9
0.34
0.8
= 032 Z07
Z =
w© @
m = 06
= k=]
£ 030 £
<} =]
05
0.28 0.4
0.3
0.26 » x
x 0.2
018 020 022 0.24 026 0.28 0.30 0.32 0.34 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Banda 4 (Red) Banda 4 (Red)
SE2:y = 0.0145 + 1.2, R? = 0.82 LL2:y = 0.16 + 0.67x, R? = 0.66
x  Datos x 0.55F x Datos
0.7F — Linea de tendencia: y = 0.0145 + L2x — Linea de tendencia: y = 0,16 = 0.67%
0.6 .50
x
. ~ 45
x 05 e«
= =
o o0
o ©
e E 0.40
S04 &
.35
0.3
0.30
0.z % x %
0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 ;20 @25 @30 035 040 045 050 055
Banda 4 {Red) Banda 4 (Red)
.. .
Nota: Elaboracion propia
Figura 14. TSAVI para la ciudad del Cusco
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Del mapa anterior, el TSAVI permitié evaluar la influencia del suelo en la
reflectancia de la cobertura vegetal en la ciudad del Cusco. Este indice se disefio
para reducir la interferencia del brillo del suelo en la estimacion de la vegetacion,
especialmente en areas donde la proporcion de suelo desnudo podia afectar la

medicion de los indices espectrales tradicionales, como el NDVI.

Los valores obtenidos en los mapas mostraron diferencias marcadas entre las
temporadas de lluvias y secas, organizadas en cuatro momentos de analisis: LL1
y LL2 para la época lluviosa, y SE1y SE2 para la época seca. En LL1y LL2, los valores
positivos del TSAVI, representados en tonos verde-azulados oscuros,
predominaron en las zonas de mayor cobertura vegetal, lo que indicé una
respuesta positiva de la vegetacion a la disponibilidad de agua. En estas imagenes,
las areas con valores negativos, asociadas a suelos desnudos o vegetacion escasa,

se redujeron en comparacion con la temporada seca.

En contraste, durante SE1 y SE2, la cobertura vegetal disminuyd vy la reflectancia
del suelo cobré mayor relevancia, lo que gener6 un incremento en las areas con
valores negativos del TSAVI, representadas en tonos marron claro a beige. Esto se
observo principalmente en terrenos agricolas en descanso, zonas urbanasy areas
degradadas, donde la ausencia de vegetacion permitié una mayor influencia del

suelo en la reflectancia registrada por los sensores.

La comparacién entre estos periodos confirmé un patron estacional en la
respuesta espectral de la vegetacion. En los meses de lluvias, la disponibilidad de
humedad favorecié un aumento en la actividad fotosintética, reduciendo la
influencia del suelo en los valores de TSAVI. Por el contrario, en la temporada seca,
la disminucion del agua disponible limit6 el desarrollo de la vegetacion,
exponiendo mayores superficies de suelo y acentuando la variabilidad del indice

en funcién de las caracteristicas del sustrato.
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4.1.2.4. iNDICE DE DIFERENCIA NORMALIZADA DEL AGUA - NDWI

El indice de diferencia normalizada del agua - NDWI resultado para las dos épocas

del afo se muestra a continuacion.

Figura 15. NDWI para la ciudad del Cusco
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Nota: Elaboracién propia
Los resultados obtenidos del anterior mapa Los resultados obtenidos

evidenciaron la variacion estacional de la humedad superficial en la ciudad del
Cusco, permitiendo distinguir con claridad los cuerpos de agua, los suelos
saturados y las areas secas. El indice Diferencial Normalizado de Agua (NDWI)
mostrd estos cambios a través de una escala cromatica en la que los valores mas
altos, representados en azul oscuro, indicaron la presencia de cuerpos de aguay
suelos con alta humedad. En contraste, los valores mas bajos, visualizados en
tonos amarillo y verde claro, sefialaron superficies aridas o con baja capacidad de
retencidn hidrica. Durante la temporada de lluvias (LL1 y LL2), se identific6 una
mayor extension de zonas con altos valores de NDWI, reflejando un incremento

en la disponibilidad de agua superficial. Las areas riberefias y los cuerpos de agua
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permanentes presentaron una mayor saturacién hidrica, mientras que las
superficies agricolas y la vegetacidbn natural registraron un aumento en la

retencion de humedad, favorecido por la precipitacién.

En la temporada seca (SE1 y SE2), la disminucién de la humedad superficial fue
notoria. Las areas con valores elevados del indice se redujeron
considerablemente, evidenciando la retraccion de cuerpos de agua temporales 'y
la pérdida de humedad en el suelo. Se observé un incremento en las zonas con
valores negativos, asociadas a suelos aridos, superficies urbanas y vegetacién con
menor capacidad de retencion hidrica. El comportamiento del NDWI en la ciudad
del Cusco confirmo la influencia del régimen de precipitaciones en la distribucion
de la humedad. La variabilidad espacial observada resalté la importancia de este
analisis para la planificacion territorial, la gestion del recurso hidrico y el

monitoreo ambiental en la region.

4.1.2.5. INDICE DE HUMEDAD EN LAS HOJAS - LWCI

El indice de humedad en las hojas - LWCI fue representado en el mapa siguiente
donde, se mostré una distribucién clara del contenido de agua en la vegetacion
en la ciudad del Cusco, diferenciando las variaciones entre las temporadas de
lluvias (LL1 y LL2) y secas (SE1 y SE2). La escala cromatica utilizada, con tonos
verdes para valores altos y rojos para valores bajos, permitié visualizar los

cambios en la humedad foliar.

EnLL1yLL2, predomind un patron con extensas areas en tonos amarillo y naranja,
lo que indic6 que, a pesar de la temporada de lluvias, la vegetacion present6 un
contenido de agua moderado, con solo pequefias areas verdes dispersas que
reflejaron una mayor hidratacién. Estas zonas se concentraron en sectores
especificos, posiblemente vinculados a cuerpos de agua, vegetacion densa o
terrenos con mayor retencién hidrica. En SE1 y SE2, la distribucion cromatica se

mantuvo similar, con una ligera reduccion en las areas verdes y un predominio

88



mas marcado de los tonos naranja y rojo, lo que evidencié una disminucion
general del contenido de agua en la vegetacion. Sin embargo, no se observé una
diferencia drastica entre ambas estaciones, lo que sugiere que la vegetacion en la
region presentd una capacidad de retencion de humedad relativamente estable,

aunque con signos de estrés en ciertas areas.

Las zonas con valores mas bajos del indice, representadas en rojo, se localizaron
en sectores urbanos, suelos expuestos o areas con vegetacion degradada, donde
la baja disponibilidad de agua afect6 la capacidad de hidratacion de la cobertura

vegetal.

El analisis mostré una humedad vegetal homogénea, con ligeras variaciones

estacionales y una reduccion de valores altos en la temporada seca.

Figura 16. LWCI para la ciudad del Cusco
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Nota: Elaboracion propia
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4.1.2.6. TEMPERATURA DE LA SUPERFICIE - TS

En cuanto a la temperatura de la superficie se obtuvo el siguiente resultado.

Figura 17. TS para la ciudad del Cusco
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Nota: Elaboracién propia
Los mapas de temperatura superficial (TS) mostraron diferencias térmicas

notables entre las épocas de lluvias y secas, reflejando la influencia estacional en
la dindmica térmica del area urbana. Para la temporada de lluvias, las
temperaturas variaron entre 25.6 °C y 46.1 °C, observandose una distribucion
relativamente uniforme con predominio de valores intermedios. Esta
homogeneidad se asocié a la presencia de mayor humedad ambiental y cobertura
vegetal activa, factores que amortiguaron la acumulacion de calor superficial.
Incluso en zonas urbanizadas, donde se esperaria mayor retencién térmica, las
temperaturas se mantuvieron dentro de un rango moderado, sugiriendo un

efecto atenuante de las condiciones hiumedas sobre el calentamiento superficial.

Durante la época seca, se registraron temperaturas significativamente mas

elevadas, alcanzando un maximo de 60.3 °C. Este incremento fue mas evidente en
90



las areas densamente construidas, donde los materiales como concreto y asfalto,
con alta capacidad de absorcién térmica, intensificaron el calentamiento
superficial. Las zonas urbanas destacaron por concentrar los valores mas altos, en
contraste con sectores vegetados que actuaron como reguladores térmicos. Esta
diferencia marcé la aparicion del efecto de isla de calor urbana, en el cual la
pérdida de vegetacion y el aumento de superficies artificiales alteraron el
equilibrio térmico natural, generando focos de calor persistente. La comparacion
entre ambas estaciones evidencié que la variabilidad térmica responde no solo a
factores climaticos estacionales, sino también al tipo de cobertura del suelo,

reforzando la relacion entre urbanizacién y aumento de temperatura superficial.

Al observar los mapas, se identificaron patrones térmicos recurrentes. En ambas
épocas, las zonas con cuerpos de agua y cobertura vegetal densa, especialmente
hacia el noreste y sureste del area de estudio, mostraron temperaturas
consistentemente bajas, representadas por tonalidades azules. En contraste, las
areas céntricas y occidentales, donde predominan estructuras artificiales y mayor
densidad urbana, registraron temperaturas mas altas, visibles en tonos
anaranjadosy rojos. En SE1 se evidencio el valor maximo absoluto de toda la serie
(60.3 °C), distribuyéndose en nucleos urbanos compactos: islas de calor. Ademas,
el incremento térmico no fue homogéneo: mientras algunas zonas se
mantuvieron térmicamente estables entre estaciones, otras, especialmente
urbanas, experimentaron saltos térmicos abruptos entre lluvias y secas, lo que

sugiere vulnerabilidad térmica localizada.

Estos resultados no solo evidencian el efecto amplificador del desarrollo urbano
sobre la temperatura superficial, sino que también resaltan la necesidad de
estrategias de planificacibn urbana que consideren la incorporacion de
infraestructura verde como mecanismo de mitigacién térmica. La variabilidad

espacial y estacional del TS observada a través de los mapas sugiere que las
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decisiones sobre el uso del suelo pueden tener un impacto directo en la regulacion

térmica del entorno urbano.

4.1.3. INDICE DE CALIDAD AMBIENTAL URBANO

4.1.3.1. NORMALIZACION DE DATOS Y PRUEBA DE BOOTSTRAP

Los indices en ambas épocas del afio fueron normalizados utilizando el método
de minimos y maximos con valores entre 0y 1, y posteriormente se sometieron a
un analisis no paramétrico mediante la técnica bootstrap para evaluar la robustez
y estabilidad de los resultados obtenidos. De tal manera que se midi6 la
variabilidad de los indices, mejorando la precisién y confiabilidad de los
resultados, asegurando que las conclusiones no fueran afectadas por

fluctuaciones en los datos.

Tabla 12. Resultados del Bootstrapping para LL1

indice Error Estandar IC_95_Lower | IC_95_Upper
NDVI 0.4674199 -4.10E-06 0.00016578 0.4670675 0.4677165
NSI 0.4718975 8.92E-08 0.0001401 0.4716158 0.4721745
TSAVI 0.519744 -4.01E-06 9.5995E-05 0.5195572 0.5199328
NDWI 0.4678721 1.71E-06 9.9319E-05 0.4676801 0.4680584
LWCI 0.3127557 -2.39E-07 3.1652E-05 0.3126962 0.3128181
TS 0.1949592 6.47E-07 7.0525E-05 0.1948156 0.195093

Nota: Elaboracién propia
De la tabla anterior, para la época de lluvias 1 (LL1) se observé una alta precision
en las estimaciones de los indices evaluados (NDVI, NSI, TSAVI, NDWI, LWCl y TS).
Las medias estuvieron bien definidas, destacando valores como TSAVI (0.5197) y
LWCI (0.3128). El bias fue practicamente inexistente, siendo el sesgo mas alto
observado en NDVI (-4.097e-06), lo que asegurd que las estimaciones fueran
confiables. Los errores estandar fueron muy bajos, resaltando LWCI con
0.00003165, lo que reflej6 una variabilidad minima en las estimaciones. Los
intervalos de confianza resultaron ser estrechos, lo que reforzé la consistencia de
los resultados, con LWCI presentando el intervalo mas ajustado [0.3126962,
0.3128181]. En consecuencia, los datos se consideraron sélidos y las estimaciones,

extremadamente precisas. Graficamente se precisa a continuacion.
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Figura 18. Grdfico de la distribucién Bootstrap de las medias para cada indice - LL1
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Nota: Elaboracion propia

En cuanto a la época de lluvias 2 (LL2) se tuvieron los siguientes resultados.

Tabla 13. Resultados del Bootstrapping para LL2

indice ‘ Media ‘ Bias ‘ Error Estandar 1C_95_Lower IC_95 Upper
NDVI 0.467872 | -5.68E-06 | 0.000101553 0.467666 0.4680694
NSI 0.497785| 1.49E-06| 0.000124599 0.4975277 0.4980302

TSAVI 0.757068 | -1.42E-06 4.7254E-05 0.7569748 0.7571687
NDWI 0.467872| 1.63E-06 9.96279E-05 0.4676817 0.4680712
LWCI 0.312756 | 7.01E-08| 3.20259E-05 0.3126899 0.3128184
TS 0.167613 | 4.63E-06 6.74272E-05 0.1674886 0.1677409

Nota: Elaboracion propia

De la tabla anterior, para la época de lluvias 1 (LL1) se observé una alta precision
en las estimaciones de los indices evaluados (NDVI, NSI, TSAVI, NDWI, LWCl y TS).
Las medias estuvieron claramente definidas, destacando los valores de TSAVI
(0.7571) y LWCI (0.3128), lo que reflejé una notable consistencia en los datos. El
bias fue practicamente inexistente en todos los casos, con el mayor sesgo
registrado en TS (4.627e-06), lo que asegurd que las estimaciones fueran
confiables y no estuvieran afectadas por distorsiones significativas. Los errores
estandar fueron muy bajos, destacandose LWCI con un error de 0.00003203, lo
gue indicé una variabilidad minima en las estimaciones y reforzo la precisién de
los resultados. Los intervalos de confianza resultaron ser estrechos en todos los
indices, lo que subrayé aun mas la consistencia de las estimaciones. LWCI
presentd el intervalo mas ajustado [0.3126899, 0.3128184], lo que garantizd una

alta fiabilidad en la estimacion. La estrechez de los intervalos de confianza indicé
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gue las medias estimadas fueron altamente representativas de los valores reales,

sin grandes variaciones entre las muestras. Graficamente, se presenta a

continuacion.

Figura 19. Grdfico de la distribucion Bootstrap de las medias para cada indice - LL2
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Nota: Elaboracion propia

En cuanto a la época de secas 1 (SE1) se tuvieron los siguientes resultados.

Tabla 14. Resultados del Bootstrapping para SE1

indice Media ‘ Error Estandar 1C_95_Lower IC_95_Upper
NDVI 0.684678 | 4.33E-06 0.000164208 0.6843534 0.6849849
NSI 0.359438 | -2.06E-06 0.000166156 0.3591043 0.359782
TSAVI 0.924531| 1.24E-06 3.33166E-05 0.9244666 0.9245996
NDWI 0.649347 | -8.23E-06 0.000142485 0.649052 0.6496144
LWCI 0.161394 | -7.05E-07 2.24012E-05 0.1613514 0.1614365
TS 0.115704 | 4.90E-07 5.07274E-05 0.1156015 0.1158038

En la

Nota: Elaboracion propia

época de secas 1 (SE1), las estimaciones de los indices NDVI, NSI, TSAVI,

NDWI, LWCI y TS mostraron alta precisién y consistencia. Las medias estuvieron

bien definidas, destacandose TSAVI (0.9245) y NDVI (0.6847). El bias fue

practicamente inexistente, siendo el mayor en NDWI (-8.225e-06), lo que garantizd

la confiabilidad de las estimaciones. Los errores estandar fueron bajos,

especialmente en LWCI (0.00002240), lo que reflejé una variabilidad minima. Los

intervalos de confianza fueron estrechos, reforzando la precisién de las

estimaciones, con LWCI presentando el intervalo mas ajustado [0.1613514,

0.1614365]. Por tanto, los resultados reflejaron estimaciones precisas, con baja
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variabilidad y sesgo insignificante. Graficamente se observo de la siguiente

manera.

Figura 20. Grdfico de la distribucién Bootstrap de las medias para cada indice - SE1
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Nota: Elaboracion propia

En cuanto a la época de secas 2 (SE2) se tuvieron los siguientes resultados.

Tabla 15. Resultados del Bootstrapping para SE2

Bias

I'ndice‘ Media ‘

‘ErrorEsténdar IC_95_Lower IC_95 Upper

NDVI 0.554989 | -5.57E-06 | 0.000131821 0.5547216 0.5552483
NSI 0.470692 | -3.53E-06 | 0.000210648 0.4702853 0.4711309
TSAVI 0.584443 | 6.26E-06 | 0.000169854 0.5841404 0.5848
NDWI 0.541073 | 2.26E-06| 0.000165773 0.5407379 0.5414081
LWCI 0.317359| 3.33E-06| 5.07561E-05 0.3172638 0.3174679
TS 0.176551 | -5.62E-06 | 0.000103909 0.1763428 0.1767521

Nota: Elaboracién propia

En la época de secas 2 (SE2), las estimaciones de los indices NDVI, NSI, TSAVI,

NDWI, LWCI y TS se caracterizaron por una alta precision y consistencia. Las

medias estuvieron claramente definidas, destacandose TSAVI (0.5844) y NDVI

(0.5550) como los valores mas relevantes. El bias fue practicamente inexistente en

todos los casos, siendo el mayor registrado en TS (-5.618e-06), lo que garantizé la

confiabilidad de las estimaciones al no presentar distorsiones significativas. Los

errores estandar fueron bajos, en particular en LWCI (0.00005076), lo que reflejo

una variabilidad minima en las estimaciones. Asimismo, los intervalos de

confianza fueron estrechos, reforzando la precision de los resultados, con LWCI

presentando el intervalo mas ajustado [0.3172638, 0.3174679]. En consecuencia,
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las estimaciones mostraron una alta precision, con baja variabilidad y sesgo

insignificante en todos los indices. Graficamente se tuvieron los resultados se

expresaron de la siguiente manera.

Figura 21. Grdfico de la distribucién Bootstrap de las medias para cada indice - SE2
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Nota: Elaboracion propia

4.1.3.2. RELACION ENTRE LOS iNDICES AMBIENTALES

A través de la prueba de correlacion de Pearson, se determinaron las siguientes

relaciones entre los indices ambientales evaluados. Para la época de lluvias 1 (LL1)

se tuvo la siguiente relacion.

Tabla 16. Matriz de correlacién de Pearson para LL1

indice NDVI_LL1 ‘ NSI_LL1 TSAVL_LL1 NDWI_LL1 LWCI_LL1 TS_LL1
NDVI_LL1 1 -8.68E-01 0.7905407 0.405026 0.395093 -0.5006936
NSI_LL1 - 1.00E+00 -0.7711375 | -0.6244615 | -0.6055405 0.6145739
TSAVI_LL1 - - 1 0.3915455 0.3501875 -0.0550445
NDWI_LL1 - - - 1 0.9697999 -0.5055459
LWCI_LL1 - - - - 1 -0.5394064
TS_LL1 - - - - - 1

Tabla 17. Matriz de p-valores para LL1

Nota: Elaboracion propia

indice NDVI_LL1 NSI_LL1 TSAVI_LL1 NDWI_LL1 LWCI_LL1 TS_LL1
NDVI_LL1 NA 0.00E+00 0 0 0 0
NSI_LL1 - NA 0 0 0 0
TSAVI_LL1 - - NA 0 0 0
NDWI_LL1 - - - NA 0 0
LWCI_LL1 - - - - NA 0
TS_LL1 - - - - - NA

Nota: Elaboracién propia
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En las tablas anteriores se mostraron correlaciones significativas entre los indices
ambientales del conjunto de datos para la estacién de lluvias 1 (LL1). Se observé
una fuerte correlacion negativa entre NDVI_LL1 y NSI_LL1 (-0.868), lo que indico
que a medida que uno de estos indices aumentaba, el otro tendia a disminuir
considerablemente. Asimismo, la relacién entre NDVI_LL1y TSAVI_LL1 fue positiva

y fuerte (0.790), lo que sugirié una tendencia conjunta en su variacion.

En contraste, NDWI_LL1y LWCI_LL1 presentaron una correlacion positiva muy alta
(0.969), reflejando una relacion lineal casi perfecta. Los p-valores asociados, todos
cercanos a 0, confirmaron que estas correlaciones fueron estadisticamente
significativas, lo que reforzé la importancia de las interacciones entre los indices

en la evaluacién ambiental del 4rea estudiada.

Para la época de lluvias 1 (LL2) se tuvo la siguiente relacién.

Tabla 18. Matriz de correlacion de Pearson para LL2

indice NDVI_LL2 ‘ NSI_LL2 TSAVI_LL2 NDWI_LL2 LWCI_LL2
NDVI_LL2 1 -9.02E-01 0.65793262 1 0.9697999 | -0.50881155
NSI_LL2 - 1 -0.71101715 | -0.9019775 | -0.8768619 0.52426
TSAVI_LL2 - - 1 0.6579326 0.594491 0.09086826
NDWI_LL2 - - - 1 0.9697999 | -0.50881155
LWCI_LL2 - - - - 1 -0.56943665
TS_LL2 - - - - - 1

Nota: Elaboracién propia

Tabla 19. Matriz de p-valores para LL2

indice NDVI_LL2 NSI_LL2 TSAVI_LL2 NDWI_LL2 LWCI_LL2 TS_LL2
NDVI_LL2 NA 0 0 0 0 0
NSI_LL2 - NA 0 0 0 0
TSAVI_LL2 - - NA 0 0 0
NDWI_LL2 - - - NA 0 0
LWCI_LL2 - - - - NA 0
TS_LL2 - - - - - NA

Nota: Elaboracion propia
En las tablas anteriores se mostraron correlaciones significativas entre los indices
ambientales del conjunto de datos para la estacion de lluvias 2 (LL2). Los
resultados en LL2 muestran correlaciones similares a las de LL1 en muchas

relaciones, pero con algunas diferencias en la fuerza de las correlaciones. La
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relacion inversa entre NDVI y NSI fue mas fuerte en LL2 (-0.902 en comparacion
con -0.868 en LL1), mientras que la relacidén positiva entre NDVIy TSAVI fue menos
marcada en LL2 (0.658 en comparacién con 0.790 en LL1). Sin embargo, la
correlacién entre NDWI y LWCI se mantuvo consistentemente alta en ambas
estaciones (0.970 en LL2 y 0.969 en LL1), lo que indica que estas variables tienen
una relacion lineal robusta a lo largo de las dos estaciones de lluvias. Se infiere
que, durante la época de lluvias, los indices muestran relaciones que destacan la
influencia del aumento de humedad y la vegetacién en el paisaje. La fuerte
correlacién negativa entre NDVI y NSl sugiere que, en esta estacion, el crecimiento

de la vegetacion desplaza significativamente las dreas no vegetadas.

Para la época de secas 1 (SE1) se tuvo la siguiente relacion.

Tabla 20. Matriz de correlacion de Pearson para SE1

indice ~ NDVI.SEL = NSI.SE1 | TSAVI.SEL  NDWISEl | LWCI_SE1

NDVI_SE1 1 8.77E-01 | 0.8422689 | 0.7763727 | 07271838 | -0.5893836
NSI_SE1 - 1 0.8602597 | -0.9620658 | -0.9020545 | 0.6115674
TSAVI_SE1 - - 1 0.8476714 | 0.8270099 | -0.2730881
NDWI_SE1 - - - 1 0.9452192 | -0.5440483
LWCI_SE1 - - - - 1 0.448235
TS_SE1 - - - - - 1

Nota: Elaboracién propia

Tabla 21. Matriz de p-valores para SE1

indice NDVI_SE1 NSI_SE1 TSAVI_SE1 NDWI_SE1 LWCI_SE1 TS_SE1
NDVI_SE1 NA 0 0 0 0 0
NSI_SE1 - NA 0 0 0 0
TSAVI_SE1 - - NA 0 0 0
NDWI_SE1 - - - NA 0 0
LWCI_SE1 - - - - NA 0
TS_SE1 - - - - - NA

Nota: Elaboracién propia
En las tablas anteriores se mostraron correlaciones significativas entre los indices
ambientales del conjunto de datos para la estacion seca 1 (SE1). Se observé una
fuerte correlacion negativa entre NDVI_SE1 y NSI_SE1 (-0.877), lo que indicé que a
medida que uno de estos indices aumentaba, el otro tendia a disminuir
considerablemente, sugiriendo una marcada sustitucion de areas no vegetadas
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por vegetacion durante la estacidon seca. Asimismo, la relacion entre NDVI_SE1 y
TSAVI_SE1 fue positiva y fuerte (0.842), lo que reflejé6 que las zonas con mayor
vegetacion también exhibieron caracteristicas estructurales mas complejas,
posiblemente debido a la resiliencia de la vegetacién en condiciones secas. En
contraste, NDWI_SE1 y LWCI_SE1 presentaron una correlacion positiva muy alta
(0.945), lo que sugirié que la capacidad de retener agua en el paisaje continu6
siendo un factor clave en la configuracién del entorno, incluso en épocas de baja
disponibilidad hidrica. Los p-valores asociados, todos cercanos a 0, confirmaron
gue estas correlaciones fueron estadisticamente significativas, lo que reforzé la
importancia de las interacciones entre los indices en la evaluacion ambiental del
area estudiada.

Para la época de lluvias 1 (SE2) se tuvo la siguiente relacion.
Tabla 22. Matriz de correlacién de Pearson para SE2

indice NDVI_SE2 NSI_SE2 TSAVI_SE2 NDWI_SE2 LWCI_SE2 TS_SE2
NDVI_SE2 1 -8.05E-01 0.8962075 0.6576195 0.6446109 -0.4339103
NSI_SE2 - 1 -0.9079347 | -0.9113306 | -0.8789188 0.4248294
TSAVI_SE2 - - 1 0.7866967 0.7635915 -0.3623449
NDWI_SE2 - - - 1 0.9610296 -0.4360859
LWCI_SE2 - - - - 1 -0.4942856
TS_SE2 - - - - - 1

Nota: Elaboracién propia

Tabla 23. Matriz de p-valores para SE2

indice NDVI_SE2 NSI_SE2 TSAVI_SE2 NDWI_SE2 LWCI_SE2 TS_SE2
NDVI_SE2 NA 0 0 0 0 0
NSI_SE2 - NA 0 0 0 0
TSAVI_SE2 - - NA 0 0 0
NDWI_SE2 - - - NA 0 0
LWCI_SE2 - - - - NA 0
TS_SE2 - - - - - NA

Nota: Elaboracion propia
En las tablas anteriores se mostraron correlaciones significativas entre los indices
ambientales del conjunto de datos para la estacion seca 2 (SE2), la cual mostré
relaciones mas fuertes tanto en la vegetacion como en la retencién de humedad.
La correlacién entre NDVI y TSAVI fue de 0.896 en SE2, comparada con 0.842 en

SE1, lo que indic6é que en SE2 las areas con mayor cobertura vegetal estuvieron
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mas asociadas con la productividad fotosintética y el uso eficiente de los recursos
en el ecosistema. Adicionalmente, la correlacion entre NDWI y LWCI fue mas alta
en SE2 (0.961 frente a 0.945 en SE1), lo que sugirié que el paisaje en SE2 fue mas
eficiente en la retencion de humedad, un factor clave para la estabilidad del

ecosistema en condiciones de sequia.

En contraste, SE1 se destaco por una mayor disminucion de las areas no vegetadas
a medida que la vegetacion aumentaba, como lo reflej6 la correlacién negativa
mas fuerte entre NDVI y NSI (-0.877 en SE1 frente a -0.805 en SE2). Esto indicé que
en SE1 el crecimiento de la vegetacion fue mas efectivo para desplazar areas no
vegetadas. Asimismo, la correlacion negativa entre NDVI y TS fue mas fuerte en
SE1 (-0.589 en comparacion con -0.434 en SE2), lo que sugirid6 que en SE1 la
vegetacion contribuyd en mayor medida a la reduccion de la temperatura

superficial.

4.1.3.3. ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES - PCA

Los indices correspondientes a cada época seleccionada fueron sometidos a un
analisis de componentes principales antes de la construccion del indice de calidad
ambiental urbano, obteniéndose los siguientes resultados. Para el caso de la

época de lluvias 1 (LL1) los componentes principales fueron los siguientes.

Tabla 24. Andlisis de componentes principales para LL1

Autovalor Autovalor Porcentaje de varianza  Porcentaje acumulado
PC1 3.84247185 6.40E+01 6.40E+01
PC2 1.24650273 20.7750455 84.81624
PC3 0.74775399 12.4625665 97.27881
PC4 0.10104699 1.6841165 98.96293
PC5 0.03472183 0.5786971 99.54162
PC6 0.02750261 0.4583769 100

*Componentes retenidos con autovalor mayor a 1
Nota: Elaboracion propia

La tabla anterior presenté el analisis de componentes principales (ACP) para los
indices de la variable LL1, indicando los autovalores y el porcentaje de varianza

explicado por cada componente principal (PC). El primer componente principal
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(PC1) obtuvo un autovalor de 3.84 y explicé el 64.04% de la varianza total, mientras
que el segundo componente (PC2) alcanzé un autovalor de 1.25, explicando un
20.78% adicional, lo que llevd el porcentaje acumulado de varianza explicada al
84.82%. Estos dos primeros componentes retuvieron mas del 84% de la
informacién, lo que sugirié que la mayor parte de la varianza de los datos podia
explicarse con solo dos componentes. Los demas componentes (PC3 a PC6)
explicaron proporciones mucho menores de la varianza, lo que significé que su

contribucién fue relativamente baja.

Tabla 25. Pesos de los componentes en funcion del ACP para LL1

Indicador Peso PC1 ‘ Peso PC2 Peso Total Peso Normalizado Comunalidad
NDVI_LL1 0.532 0.094 0.626 0.205 0.894
NSI_LL1 -0.603 -0.045 -0.648 -0.213 0.934
TSAVI_LL1 0.456 0.13 0.586 0.192 0.901
NDWI_LL1 0.523 -0.094 0.429 0.141 0.87
LWCI_LL1 0.518 -0.102 0.416 0.136 0.893
TS_LL1 -0.424 0.082 -0.342 -0.112 0.596

Autovalor P1=3.842 y PC2=1.247
Porcentaje de varianza 84.8%
*Comunalidad: % de informacién compartida con los otros indicadores

Método de extraccion: Regresion, con rotacion Varimax
Determinante 4.068e-06

KMO 0.865
Nota: Elaboracidn propia

De la tabla anterior se obtuvo que los componentes principales PC1 y PC2
explicaron el 84.8% de la varianza total de los datos, lo que sugirié que la mayor
parte de la informacion relevante fue capturada por estos dos componentes,
proporcionando una base sdlida y confiable para la interpretaciéon de las
relaciones entre los indices en la construccion del indice de calidad urbana para la
época de lluvias 1 (LL1). Los indices NDVI_LL1 y TSAVI_LL1 fueron los mas
influyentes, destacandose NDVI_LL1 por su alto peso total (0.626) y elevada
comunalidad (0.894), lo que indicé que este indice estuvo bien representado en el
modelo. Aunque NSI_LL1 present6 una relacion inversa con un peso total de -
0.648, también mostré una alta comunalidad (0.934), lo que sugirié6 que ambos
componentes capturaron casi toda su variabilidad. PC1 explic6 la mayor parte de

la varianza (64%), mientras que PC2 afiadié un 20.8% adicional. La comunalidad
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general mostré que una alta proporcién de la varianza de cada indicador fue

explicada por estos componentes. El determinante de la matriz de correlacion fue

4.068e-06, lo que indicé que no hubo problemas de multicolinealidad grave entre

los indicadores, ya que el determinante no fue cercano a cero. Ademas, el indice

KMO de 0.865 confirmé que el conjunto de datos fue adecuado para el analisis de

componentes principales.

Figura 22. Grdfico de la contribucion de las variables a los componentes principales - LL1
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Nota: Elaboracion propia

Para el caso de la época de lluvias 2 (LL2) los componentes principales fueron los

siguientes.

Tabla 26. Andlisis de componentes principales para LL2

Autovalor Autovalor Porcentaje de varianza Porcentaje acumulado

PC1 4.582499 7.64E+01 7.64E+01
PC2 1.09608 18.26799 94.64298
PC3 0.216615 3.61025 98.25323
PC4 0.070937 1.18229 99.43551
PC5 0.033869 0.56449 100
PC6 0 0 100

*Componentes retenidos con autovalor mayor a 1

Nota: Elaboracion propia

La tabla anterior presenté el analisis de componentes principales (ACP) para los

indices de la variable LL2, indicando los autovalores y el porcentaje de varianza

explicado por cada componente principal (PC). El primer componente principal

(PC1) obtuvo un autovalor de 4.58 y explico el 76.4% de la varianza total, mientras
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qgue el segundo componente (PC2) alcanz6 un autovalor de 1.10, explicando un
18.27% adicional, lo que llevé el porcentaje acumulado de varianza explicada al
94.64%. Estos dos primeros componentes retuvieron mas del 94% de la
informacidn, lo que sugiere que la mayor parte de la varianza de los datos puede
explicarse con solo dos componentes. Los demas componentes (PC3 a PC6)
explicaron proporciones mucho menores de la varianza, lo que significa que su

contribucién fue relativamente baja.

Tabla 27. Pesos de los componentes en funcion del ACP para LL2

Indicador Peso PC1 Peso PC2 Peso Total Peso Normalizado Comunalidad
NDVI_LL2 0.752 0.002 0.753 0.193 0.969
NSI_LL2 -0.728 -0.007 -0.735 -0.188 0.909
TSAVI_LL2 0.533 0.122 0.655 0.168 0.935
NDWI_LL2 0.752 0.002 0.753 0.193 0.969
LWCI_LL2 0.741 -0.014 0.727 0.186 0.947
TS_LL2 -0.424 0.146 -0.278 -0.071 0.948

Autovalor P1=4.582 y PC2=1.096

Porcentaje de varianza 94.6 %

*Comunalidad: % de informacién compartida con los otros indicadores
Método de extraccion: Regresion, con rotacion Varimax

Determinante 4.068e-06

KMO 0.865
Nota: Elaboracién propia

De la tabla anterior se obtuvo que los componentes principales PC1 y PC2
explicaron el 94.6% de la varianza total de los datos, lo que sugirié que la mayor
parte de la informacion relevante fue capturada por estos dos componentes,
proporcionando una base sélida y confiable para la interpretaciéon de las
relaciones entre los indices en la construccion del indice de calidad urbana para la
época de lluvias 2 (LL2). Los indices NDVI_LL2 y NDWI_LL2 fueron los mas
influyentes, destacandose NDVI_LL2 por su alto peso total (0.753) y elevada
comunalidad (0.969), lo que indicé que este indice estuvo bien representado en el
modelo. Aunque NSI_LL2 present6é una relacién inversa con un peso total de -
0.735, también mostré una alta comunalidad (0.909), lo que sugirié6 que ambos
componentes capturaron casi toda su variabilidad. PC1 explic6 la mayor parte de

la varianza (76.4%), mientras que PC2 afiadié un 18.27% adicional. La comunalidad
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general mostré que una alta proporcién de la varianza de cada indicador fue
explicada por estos componentes. El determinante de la matriz de correlacion fue
4.068e-06, lo que indicé que no hubo problemas de multicolinealidad grave entre
los indicadores, ya que el determinante no fue cercano a cero. Ademas, el indice
KMO de 0.865 confirmé que el conjunto de datos fue adecuado para el analisis de
componentes principales. Graficamente, se observé una distribucién clara de los

pesos de los indicadores, destacando aquellos con mayores contribuciones.

Figura 23. Grdfico de la contribucion de las variables a los componentes principales - LL2
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Nota: Elaboracién propia
Para el caso de la época de secas 2 (SE1) los componentes principales fueron los

siguientes.

Tabla 28. Andlisis de componentes principales para SET
Autovalor Autovalor Porcentaje de varianza Porcentaje acumulado

PC1 4.75709125 7.93E+01 7.93E+01
PC2 0.78370648 13.0617746 92.34663
PC3 0.32688702 5.448117 97.79475
PC4 0.06520816 1.0868027 98.88155
PC5 0.05162878 0.8604797 99.74203
PC6é 0.01547831 0.2579718 100

*Componentes retenidos con autovalor mayor a 1
Nota: Elaboracién propia

La tabla anterior presenté el analisis de componentes principales (ACP) para los
indices de la variable SE1, detallando los autovalores y el porcentaje de varianza
explicado por cada componente principal (PC). El primer componente principal

(PC1) obtuvo un autovalor de 4.76, explicando el 79.3% de la varianza total. Este
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componente retuvo la mayor parte de la varianza, lo que indicé que el
comportamiento de los datos podia explicarse principalmente a partir de este
unico componente. Los demas componentes (PC2 a PC6) presentaron autovalores
inferiores a 1 y explicaron proporciones significativamente menores de la
varianza, lo que sugirié que su contribucién fue escasay, por tanto, no debian ser

retenidos, conforme a la regla comunmente aplicada de autovalores mayores a 1.

Tabla 29. Pesos de los componentes en funcion del ACP para SE1

Indicador Peso PC1 Peso Total ‘ Peso Normalizado Comunalidad
NDVI_SE1 0.718 0.718 0.171 0.82
NSI_SE1 -0.781 -0.781 -0.186 0.972
TSAVI_SE1 0.709 0.709 0.169 0.8
NDWI_SE1 0.764 0.764 0.182 0.928
LWCI_SE1 0.733 0.733 0.175 0.855
TS_SE1 -0.49 -0.49 -0.117 0.381

Autovalor P1=4.757

Porcentaje de varianza 79.3 %

*Comunalidad: % de informacion compartida con los otros indicadores

Método de extraccion: Regresion, con rotacion Varimax

Determinante 4.068e-06

KMO 0.865
Nota: Elaboracién propia
De la tabla anterior se observo que el primer componente principal (PC1), con un
autovalor mayor a uno, explico el 79.3% de la varianza total de los datos, lo que
indic6 que la mayor parte de la informaciéon relevante fue capturada por este
componente, proporcionando una base sélida para interpretar las relaciones
entre los indices en la construccion del indice de calidad ambiental urbana para la
época de lluvias 1 (SE1). Los indices NDWI_SE1 y LWCI_SE1 resultaron ser los mas
influyentes, destacandose NDWI_SE1 con el mayor peso total (0.764) y una
comunalidad de 0.928, lo que sugiri6é que este indice estuvo bien representado en
el modelo. Aunque TS_SE1 presentd una relacién inversa con un peso de -0.49, su
baja comunalidad (0.381) indicé que su variabilidad no fue adecuadamente
capturada. El determinante de la matriz de correlacién fue de 4.068e-06, lo que
confirmd la ausencia de problemas graves de multicolinealidad, mientras que el

indice KMO de 0.865 validé que los datos eran adecuados para el analisis de
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componentes principales. Graficamente, se observé una distribucién clara de los

pesos de los indicadores, destacandose aquellos con mayores contribuciones.

Figura 24. Grdfico de la contribucion de las variables a los componentes principales - SE1
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Nota: Elaboracion propia

Para el caso de la época de secas 2 (SE2) los componentes principales fueron los

siguientes.

Tabla 30. Andlisis de componentes principales para SE2

Autovalor Autovalor Porcentaje de varianza Porcentaje acumulado

PC1 4.55119215 7.59E+01 7.59E+01
PC2 0.76047708 12.6746179 88.52782
PC3 0.51582723 8.5971205 97.12494
PC4 0.08524565 1.4207609 98.5457
PC5 0.05658459 0.9430764 99.48878
PC6 0.0306733 0.5112217 100

*Componentes retenidos con autovalor mayor a 1

Nota: Elaboracion propia

La tabla anterior muestra el andlisis de componentes principales (ACP) para los

indices de la variable SE2. En este caso, el primer componente principal (PC1)

obtuvo un autovalor de 4.55, explicando el 75.9% de la varianza total. Dado que

este es el Unico componente con un autovalor mayor a 1, fue el Unico retenido

para la interpretacion. Esto sugiere que la mayor parte de la informacién relevante

de los datos fue capturada por PC1, proporcionando una base sélida para el

analisis. Los demas componentes (PC2 a PC6) presentaron autovalores inferiores
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a 1y explicaron proporciones significativamente menores de la varianza, por lo

gue no fueron considerados para el modelo.

Tabla 31. Pesos de los componentes en funcion del ACP para SE2

Indicador Peso PC1 Peso Total Peso Normalizado Comunalidad
NDVI_SE1 0.8596184 0.8596184 0.4029425 0.7389438
NSI_SE1 -0.964685 -0.964685 -0.4521921 0.9306172
TSAVI_SE1 0.9247885 0.9247885 0.4334908 0.8552338
NDWI_SE1 0.9297484 0.9297484 0.4358157 0.864432
LWCI_SE1 0.9227094 0.9227094 0.4325162 0.8513927
TS_SE1 -0.5572904 -0.5572904 -0.2612276 0.3105726

Autovalor P1=4.551
Porcentaje de varianza 75.9 %
*Comunalidad: % de informacion compartida con los otros indicadores
Método de extraccion: Regresion, con rotacion Varimax
Determinante 4.068e-06
KMO 0.865
Nota: Elaboracion propia

De la tabla presentada se obtuvo que el primer componente principal (PC1)
explico el 75.9% de la varianza total de los datos, lo que indicd que la mayor parte
de la informacién relevante fue capturada por este Unico componente,
proporcionando una base sélida para la interpretacion de las relaciones entre los
indices en la construccion del indice de calidad urbana para la época de lluvias 2
(SE2). Los indices NDWI_SE1 y TSAVI_SE1 resultaron ser los mas influyentes,
destacandose NDWI_SE1 por su alto peso total (0.929) y elevada comunalidad
(0.864), lo que sugiri6é que este indice estuvo bien representado en el modelo. Por
otro lado, NSI_SE1 present6 una relacién inversa con un peso total de -0.965,
aunque también mostré una alta comunalidad (0.930), lo que indicé que su
variabilidad fue adecuadamente capturada. El determinante de la matriz de
correlaciéon fue 4.068e-06, lo que confirmé que no hubo problemas de
multicolinealidad grave entre los indicadores, mientras que el indice KMO de 0.865
validé que los datos fueron adecuados para el analisis de componentes
principales. Graficamente, se observd una distribucion clara de los pesos de los

indicadores, destacando aquellos con mayores contribuciones.
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Figura 25. Grdfico de la contribucion de las variables a los componentes principales - SE2
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Nota: Elaboracion propia

4.1.3.4. INDICES DE CALIDAD AMBIENTAL URBANO (ICAU)

En funcién de los pesos normalizados obtenidos del analisis de componentes
principales, se construyeron los indices de calidad ambiental urbana para las dos

épocas (lluvias y secas) y para dos momentos en cada una.

Tabla 32. Resumen de pesos normalizados para el indice de calidad urbano
Peso normalizado

L vesonomaimaso |

NDVI 0.205 0.193 0.171 0.403
NSI -0.213 -0.188 -0.186 -0.452
TSAVI 0.192 0.168 0.169 0.433
NDWI 0.141 0.193 0.182 0.436
LWCI 0.136 0.186 0.175 0.433
TS -0.112 -0.071 -0.117 -0.261

Nota: Elaboracion propia

En la tabla anterior, los valores positivos indicaron que el aumento en esos
indicadores reforzaba la calidad ambiental. Es decir, a medida que los valores de
estos indicadores crecian, también mejoraba la percepcién de la calidad

ambiental. Por el contrario, los valores negativos mostraron que un incremento
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en dichos indicadores estaba asociado con un deterioro en la calidad ambiental.
Esto significa que cuando los indicadores con pesos negativos aumentaban, la

calidad ambiental disminuia.

Se obtuvieron los mapas de los indices de calidad ambiental urbano para la ciudad

del Cusco, como se muestra en la siguiente figura.

Figura 26. ICAU para la ciudad del Cusco
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Nota: Elaboracion propia
Una vez normalizados los datos de los indices ambientales, se procedié a clasificar

los resultados en cinco categorias cualitativas: muy deficiente (0.00-0.20),
deficiente (0.21-0.40), regular (0.41-0.60), buena (0.61-0.80) y muy buena (0.81-
1.00), siguiendo la propuesta metodoldgica establecida. Esta clasificacion permitié
representar espacialmente la calidad ambiental urbana en la ciudad del Cusco
para cuatro momentos distintos: Lluvias 1, Lluvias 2, Secas 1y Secas 2. Los mapas
obtenidos evidenciaron una marcada disparidad espacial, donde las zonas
urbanas de mayor densidad -particularmente el centro histérico y las areas con alta

concentracion de infraestructura- presentaron una calidad ambiental urbana
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inferior. En contraste, las zonas periféricas, con menor presencia de estructuras
construidas y mayor cobertura vegetal, mostraron condiciones ambientales mas

favorables, concentrandose en las categorias de calidad "buena" y "muy buena".

Asimismo, se identificaron diferencias entre las estaciones analizadas. Durante los
periodos de lluvias, predomind la categoria "regular", lo que sugiere una
atenuacién de las condiciones adversas gracias a la mayor humedad, la actividad
vegetativa y la menor acumulacién de contaminantes en el ambiente. Por otro
lado, en las temporadas secas se observd un deterioro en la calidad ambiental,
con una mayor proporcion de areas clasificadas como "deficiente" e incluso
algunas zonas catalogadas como "muy deficiente". Este patron podria estar
vinculado al aumento de la temperatura superficial, la reduccion de cobertura
vegetal activa y la acumulacién de particulas contaminantes propias de la
actividad urbana, especialmente en zonas con trafico vehicular intenso o baja

ventilacion.

Figura 27. Mapa de ICAU clasificado para la ciudad del Cusco
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4.1.3.5. PRUEBAS DE VARIABILIDAD ENTRE EPOCAS PARA EL ICAU

Se compararon ambas épocas tanto lluvias como secas para ver si existia

diferencia significativa.

Tabla 33. Medianas de los Valores en Lluvias y Secas

Grupo ‘ Mediana
Lluvias 0.487
Secas 0.570

Nota: Elaboracidn propia
La mediana, que representa el valor central de los datos, fue de 0.4865 en la época
de lluvias y de 0.5704 en la época de secas, lo que indicé que los valores durante
las secas fueron mas altos. La diferencia entre las medianas (0.0839) sugirié una
tendencia hacia valores mayores en la época de secas. Dado que la mediana no
se vio afectada por valores extremos, este resultado resulté robusto y podria
reflejar variaciones en factores ambientales, como la temperatura o la humedad,

entre las estaciones.

Tabla 34. Resultado de la Prueba de Mann-Whitney U

Estadistico U ‘ p-valor Hipotesis Interpretacion

Ho,=No hay diferencia | Dado que el p-valor (< 2.2e-16) es muy bajo (menor
significativa entre | que el nivel de significancia de 0.05), se rechazé la
Uuvias y secas hipétesis nula (H,). Esto significa que existe

198960000000.000 | < 2.2e-16 , . . .. . . .
H,=Si hay diferencia | suficiente evidencia para concluir que hay una

significativa  entre | diferencia estadisticamente significativa entre los
lluvias y secas valores de lluvias y secas.

Nota: Elaboracion propia
La tabla anterior muestra la prueba indic6 Mann-Whitney U en donde hubo
evidencia suficiente para concluir que los valores en la época de lluvias fueron
significativamente diferentes de los de la época de secas. Este resultado podria
haber sido consecuencia de cambios en las condiciones ambientales que
afectaron las mediciones de los indices entre ambas épocas. Factores como la
disponibilidad de agua, el tipo de cobertura del suelo o la radiacion solar pudieron
haber variado considerablemente entre lluvias y secas, explicando la diferencia

significativa observada.
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Dado que los resultados mostraron una diferencia significativa entre ambas
épocas, se procedid a estimar la existencia de diferencias significativas entre los

cuatro momentos del estudio (LL1, LL2, SE1 y SE2).

Tabla 35. Resultado de la Prueba de Friedman
Estadistico

Chi-cuadrado p-valor Hipétesis Interpretacion
H, = No hay
diferencias Dado que el p-valor (< 2.2e-16) es extremadamente

significativas entre | bajo (menor que el nivel de significancia de 0.05), se
LL1,LL2,SE1ySE2 | rechazd la hipGtesis nula (H,). Esto significa que ha
1084117.000 |<2.2e-16 Ha=Sih . p . (Ho) . g . d y
a=olhay suficiente evidencia para concluir que existen
diferencias diferencias estadisticamente significativas entre los

significativas entre | cuatro momentos del estudio (LL1, LL2, SE1y SE2).
LL1, LL2, SE1y SE2

Nota: Elaboracion propia
De la tabla anterior se mostré que el resultado de la prueba de Friedman arrojo
un estadistico chi-cuadrado de 1,084,117 con un p-valor extremadamente bajo (<
2.2e-16). Este resultado indic6 que existieron diferencias significativas entre los
cuatro momentos del estudio (LL1, LL2, SE1 y SE2). Estas diferencias podrian haber
reflejado variaciones en las condiciones ambientales entre los diferentes
momentos analizados, tales como cambios en la vegetacion, la radiacién solar o

la humedad, especialmente entre las épocas de lluvias y secas.

Por consiguiente, se llevd a cabo un analisis de K-means clustering utilizando los
dos primeros componentes principales (PC1 y PC2) del analisis de componentes
principales para visualizar la agrupacion de los datos. El analisis revel6 tres grupos

claramente diferenciados, tal como se observa en el grafico presentado.

Figura 28. Agrupacion de Datos mediante K-means en los Componentes Principales (PC1y PC2)
Cluster plot
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Nota: Elaboracion propia
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Ademas, el grafico mostr6 que cada cluster present6 una diferenciacion clara en
el espacio bidimensional, lo que permitié identificar patrones en los datos y
diferencias significativas entre las distintas agrupaciones. Estas diferencias
podrian haber estado relacionadas con las condiciones ambientales o los
momentos del estudio (LL1, LL2, SE1, SE2), reflejando comportamientos o
caracteristicas especificas en cada grupo. Por lo que se caracterizaron los

estadisticos descriptivos de cada cluster para entender mejor las agrupaciones.

Tabla 36. Estadisticas descriptivas por cluster y rdster

Cluster Raster | Media | Mediana Desviacion Minimo Maximo

R ENDET

LL1 | 0.339 | 0.340 0.049 0.000 | 0.611 |185141.000
LL2 | 0.483 | 0.485 0.040 0.000 | 0.740 |185141.000
SE1 | 0.566 | 0.566 0.047 0.000 | 0.803 |185141.000
SE2 | 0.464 | 0.467 0.032 0.090 | 0.642 |185141.000
LL1 | 0.594 | 0.585 0.075 0.360 | 1.000 | 72489.000
LL2 | 0.632 | 0.621 0.062 0.446 | 1.000 | 72489.000

2 SE1 | 0.804 | 0.805 0.059 0.478 | 1.000 | 72489.000
SE2 | 0.651 | 0.643 0.076 0.358 | 0.999 | 72489.000
LL1 | 0.456 | 0.448 0.053 0.219 | 0.837 |202396.000
3 LL2 |0.532 | 0.534 0.038 0.252 | 0.798 |202396.000

SE1 | 0.695| 0.689 0.058 0.451 | 0.972 |202396.000
SE2 | 0.537 | 0.532 0.039 0.343 | 0.793 |202396.000
Nota: Elaboracién propia

Los tres clusteres presentaron diferencias claras en los valores de los rasteres
correspondientes a las épocas de lluvias y secas, lo que sugiere que cada cluster

representa diferentes condiciones ambientales.

El cldster 2 mostro los valores promedio mas altos, con medias que varian entre
0.594 (LL1) y 0.804 (SE1), y alcanzando valores maximos de 1.000 en varios
rasteres, lo que indica que agrupa las zonas con las mejores condiciones en ambas
épocas. En contraste, el clUster 1 presentd las medias mas bajas, con valores que
van desde 0.339 (LL1) hasta 0.566 (SE1), y un valor minimo cercano a 0 en algunos
rasteres, lo que sugiere que agrupa las areas con condiciones mas desfavorables.
El cluster 3 se ubicé en una posicion intermedia, con medias entre 0.456 (LL1) y

0.695 (SE1), y una menor variabilidad que el cldster 2, lo que indica que las
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condiciones en este grupo son moderadas. Estas diferencias en los valores de los
rasteres pueden estar relacionadas con cambios en la vegetacion, la cobertura del
suelo y la humedad entre las épocas de lluvias y secas. Graficamente se observé

la siguiente distribucion de los clUsteres en relacion con los rasteres estudiados.

Figura 29. Histograma de valores por cluster y rdster (LL1, LL2, SET y SE2)
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Nota: Elaboracion propia
Finalmente, la estadistica demostré que la distribucion de los valores de los
rasteres en cada uno de los clusteres reflejé claramente las diferencias
observadas en las estadisticas descriptivas. Cada cluster mostré una variabilidad
significativa en los valores de los rasteres, lo que confirm6 que los indices
ambientales analizados presentaron comportamientos diferenciados entre los
momentos del estudio (LL1, LL2, SE1y SE2). Estas diferencias justificaron el analisis
individual de cada indice ICAU, ya que su comportamiento vario

considerablemente segun las condiciones ambientales y las épocas del afio.

4.1.4. COMPORTAMIENTO DEL INDICE DE CALIDAD AMBIENTAL URBANO
RESPECTO A LAS CLASES DE USO DE SUELO URBANO
4.1.4.1. RELACION ENTRE EL USO DE SUELO URBANO CON EL INDICE DE
CALIDAD AMBIENTAL URBANO
La relacion entre el uso de suelo urbano (BU) y el indice de calidad ambiental

urbano (ICAU) se evalué mediante un analisis de correlacion de Spearman,
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utilizando datos categéricos para el BU y datos continuos para el ICAU en los

cuatro momentos correspondientes a las épocas de secas y lluvias.

Tabla 37. Prueba de correlacién de Spearman

Epoca S p-valor rho (p) Hipotesis Interpretacion
Ho ST o =. 0 La prueba de correlacion de Spearman
entonces no existe , 9 .
correlacion mostrd una correlacion negativa fuerte (rho
significativa entre = -0.814060?) entre el uso de suelo urbano
Lluvias 1 BU e ICAU (BU) y el indice de calidad ambiental
2.955E+16 | <2.2e-16 | -0.814 urbano (ICAU) en la temporada de lluvias
-LL1 H.: p # 0 entonces
existe una .(LL.1), con un p-yalor menor a 0.05. Esto
., indica que a medida que aumenta el uso de
correlacion . .
o suelo urbano, la calidad ambiental urbana
significativa — entre tiende a disminuir de manera significativa.
BU e ICAU
Ho: Si p = 0]La prueba de correlacion de Spearman
entonces no existe | mostrd una correlacidn negativa moderada
correlacion (rho =-0.579) entre el uso de suelo urbano
significativa entre | (BU) y el indice de calidad ambiental
Lluvias 2 BU e ICAU urbano (ICAU) en la temporada de lluvigs
L2 2.5725e+16 | <2.2e-16 | -0.579 (LL2), con un p-valor extremadamente bajo
Ha: p # 0 entonces | (< 2.2e-16). Esto indica que existe una
existe una | correlacién significativa y que a medida
correlacion que aumenta el uso de suelo urbano, la
significativa entre | calidad ambiental urbana tiende a
BU e ICAU disminuir.
Hy Si p = 0]La prueba de correlaciéon de Spearman
entonces no existe | para la temporada de secas (SE1) mostré
correlacion una correlacién negativa muy fuerte (rho =
significativa entre | -0.905) entre el uso de suelo urbano (BU) y
Secas 1 BU e ICAU el indice de calidad ambiental urbano
_SE1 3.1032e+16 | <2.2e-16 | -0.905 (ICAU), con un p-valor extremadamente
Ha: p # 0 entonces | bajo (< 2.2e-16). Esto indica que existe una
existe una | correlacion significativa y que a medida
correlacion que aumenta el uso de suelo urbano, la
significativa entre | calidad ambiental urbana tiende a
BU e ICAU disminuir de manera considerable.
Ho: Si p = 0]|La prueba de correlacion de Spearman
entonces no existe | para la temporada de secas (SE2) mostro
correlacion una correlacion negativa fuerte (rho = -
significativa entre | 0.784) entre el uso de suelo urbano (BU) y
Secas 2 BU e ICAU el indice de calidad ambiental urbano
_SE2 3.1232e+15 | <2.2e-16 | -0.784 (ICAU), con un p-valor extremadamente
H.: p # 0 entonces | bajo (< 2.2e-16). Esto indica que existe una
existe una | correlacion  significativa y que el
correlacion incremento en el uso de suelo urbano se
significativa entre | asocia con una disminucion en la calidad
BU e ICAU ambiental urbana.

Nota: Elaboracion propia
De la tabla anterior se observé una correlacidén negativa significativa entre el uso
de suelo urbano (BU) y el indice de calidad ambiental urbano (ICAU) en todas las

épocas analizadas. Las correlaciones variaron de moderadas a muy fuertes,
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siendo mas notables en las temporadas de secas (rho =-0.905 en SE1y -0.784 en

SE2) y lluvias (rho = -0.814 en LL1 y -0.579 en LL2). A medida que aumentaba el

uso de suelo urbano, la calidad ambiental urbana tendia a disminuir. Estas

correlaciones se representan graficamente en la figura a continuacion.

Figura 30. Distribucion del ICAU en cada categoria del BU (Spearman)

1.00

0.25

0.00

1.00

0.75

ICAU (0 a 1)
=
I

=3
o
&

0.00

2

Categorias de BU (LL1)

2

3

3
Categorias de BU (SE1)

1.00

i
0.75
i EE —
05 — ==
<
&)
:
025 H]
- [ ]
i i
0.00
1 2 3 4
Categorias de BU (LL2)
1.00
075
s EE —
Sos0 = ==
<
S}
L ]
0.25
1
*

0.00
1 2

.

3

4

Categorias de BU (SE2)

Nota: Elaboracién propia

5

Como consecuencia del resultado anterior, que evidencié una correlacién entre
las variables, se midi6 la relacion entre las categorias del uso de suelo urbano (BU)
y el indice de calidad ambiental urbano (ICAU) mediante la prueba de Chi-
cuadrado de Pearson.

Tabla 38. Tabla de contingencia - Prueba de Chi-cuadrado de Pearson

762 1996 3576 7454 36414
4404 8176 13268 21329 26643
18650 25128 32667 35593 20206
19712 24392 25123 19808 6786
48594 32429 17488 7937 2073

52 230 932 3236 19357
402 1322 4644 12135 16174
2921 10415 20866 21781 7277
9186 17076 12646 5325 821
31243 14760 4715 1326 175
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Nota: Elaboracion propia

Tabla 39. Prueba de Chi-cuadrado de Pearson de la relacion entre BU e ICAU

p-valor

Grados de

Hipétesis

Interpretacion

Libertad (df)

H,: Si p =0 entonces
No existe una

Para LL1, se obtuvo un valor de
X’=467713 y un p-valor inferior a

. 2.2e-16, lo que evidencid una
relacion ianifi . tadisti
significativa entre significancia estadistica muy
BU e ICAU elevada. Dado que el p-valor fue

Lluvias 1-LL1 | 467713 | <2.2e-16 16 extremadamente bajo (menor que
H.: p # 0 entonces | 0.05 0 0.01), se rechazd la hipotesis
Existe una|nula H, y, en consecuencia, se
relacion aceptd la hipdtesis alternativa H,,
significativa entre |por tanto, existia una relacién
BU e ICAU significativa entre BU e ICAU.

, Para LL2, se obtuvo un valor de
Ho: Sip =0entonces | y2_197657 y un p-valor inferior a
No existe una . L
relacion 2.2e-16, lo que evidencié una
significativa _ entre significancia estadistica muy
BU e ICAU elevada. Dado que el p-valor fue

Lluvias 2-LL2 | 197657 | < 2.2e-16 16 extremadamente bajo (menor que
Ha: p # 0 entonces | 0.05 0 0.01), se rechazo la hipotesis
Existe una|hula H, y, en consecuencia, se
relacion aceptd la hipotesis alternativa H,,
significativa entre | por tanto, existia una relacion
BU e ICAU significativa entre BU e ICAU.

‘ Para SE1, se obtuvo un valor de
Ho: Sip =0entonces | y2_ggg567 v un p-valor inferior a
No existe una . L.

. 2.2e-16, lo que evidencido una
relacion ionifi . tadisti
significativa entre significancia estadistica muy
BU e ICAU elevada. Dado que el p-valor fue

Secas 1-SE1 | 688267 | <2.2e-16 16 extremadamente bajo (menor que
H.: p # 0 entonces | 0-05 0 0.01), se rechazd la hipotesis
Existe una|hula H, y, en consecuencia, se
relacién aceptd la hipotesis alternativa H,,
significativa entre | POr tanto, existia una relacion
BU e ICAU significativa entre BU e ICAU.
H,: Sip=0entonces | Para SE2, se obtuvo un valor de
No existe una|x?=189068 y un p-valor inferior a
relacign 2.2e-16, lo que evidencié una
significativa entre | gionificancia  estadistica  muy
BU e ICAU
elevada. Dado que el p-valor fue
Secas 2-SE2 | 189068 | < 2.2e-16 16 extremadamente bajo (menor que

Ha.: p # 0 entonces

Existe una
relacion
significativa entre
BU e ICAU

0.05 0 0.01), se rechazé la hipotesis
nula H, y, en consecuencia, se
aceptd la hipotesis alternativa H,,
por tanto, existia una relacién
significativa entre BU e ICAU.

Nota: Elaboracion propia
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De la tabla anterior, se observ6 que los analisis realizados mediante pruebas de
chi-cuadrado para las cuatro épocas (Lluvias 1 - LL1, Lluvias 2 - LL2, Secas 1 - SE1
y Secas 2 - SE2) evidenciaron una relacién significativa entre el indice de
Construccién (BU) y el indice de Calidad Ambiental Urbano (ICAU). En todos los
casos, los valores de x2 fueron considerablemente altos, acompafiados de p-
valores extremadamente bajos (inferiores a 2.2e-16), lo que indic6 una
significancia estadistica solida. Esto implicd que las categorias de BU estaban
altamente asociadas con las fluctuaciones en el ICAU, sugiriendo una correlacion
sustancial entre el grado de urbanizacién o construcciony la calidad ambiental en
los entornos urbanos. En particular, se observé que en areas con mayor
construccion (alto BU), los impactos ambientales eran mas notables, afectando
indicadores como la cobertura vegetal, la impermeabilidad del suelo, la
temperatura superficial y la disponibilidad de recursos hidricos, lo que repercutia
en el ICAU. Graficamente, se mostro la relacion a continuacién, destacando la

influencia de la urbanizacion sobre la calidad ambiental.

Figura 31. Grdfico de matriz de frecuencias (Heatmap) de la relacion de BU e ICAU
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Nota: Elaboracion propia
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4.1.4.2. VALIDACION DEL MODELO

Se establecié la distribucion de 84 puntos de muestreo de la siguiente manera.

Tabla 40. Puntos de medicion para la validacion del modelo ICAU

Categoria ICAU \ Puntos medidos \
Muy buena 29
Buena 25
Regular 14
Deficiente 8
Muy deficiente 8
TOTAL | 84 |

Nota: Elaboracion propia

Los resultados obtenidos a partir de la medicién en campo fueron los siguientes.

Tabla 41. Resultados de PM>s y PMqo para la validacion del modelo ICAU

TURNO MANANA TURNO TARDE
PMa pg/m’ | PM.o pg/m’ PMas pg/m’ | PMao ug/m®
3 7 2 0 8.1

PM-01 15.6 32.5 49.4
PM-02 0 4 15.6 32.5 0 17 7 43.7
PM-03 2 17 15.6 32.5 0 0 3.6 60.7
PM-04 0 0 6.1 62.8 0 11 8.1 43
PM-05 2 11 6.5 61.3 4 12 8.1 43
PM-06 6 10 15.6 32.5 3 13 8.1 46.9
PM-07 5 11 15.6 32.5 2 0 12.5 42
PM-08 2 27 15.5 34.8 6 15 8.1 43
PM-09 4 0 154 28.3 1 0 8.1 43
PM-10 0 21 13 27 3 8.1 43
PM-11 7 25 14.6 29.8 4 11 8.1 43
PM-12 0 14 17.9 28.6 7 16 8.1 43
PM-13 4 9 17.9 30.6 0 21 8.1 43
PM-14 1 21 17.1 28.5 0 21 8.1 43
PM-15 0 22 15.6 32.5 2 24 14.5 27.6
PM-16 5 45 9.2 52.7 17 34 8.1 43
PM-17 0 15 15.6 32.5 1 9 6.2 45.4
PM-18 1 0 15.6 32.5 7 4.5 51.2
PM-19 2 19 15.6 32.5 1 0 12.1 32.9
PM-20 8 22 15.2 31.9 4 8.1 43
PM-21 5 11 15.8 33 8 28 8.1 43
PM-22 11 1 12.7 32 11 40 8.1 43
PM-23 8 20 16.2 30.3 6 35 8.1 43
PM-24 8 47 12.3 27.4 16 38 8.1 43
PM-25 1 25.5 20 1 21 8.1 43
PM-26 3 0 25.3 19.3 6 3 8.1 43
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PM-27 1 15.6 32.5 1 0 15.4 25.9
PM-28 9 15.6 32.5 9 0 16.2 28.8
PM-29 4 15.6 32.5 5 2 14.7 28.9
PM-30 7 11 20.5 28 0 5 8.1 43
PM-31 2 13 10.5 52.5 10 12 8.1 43
PM-32 0 7 12 46.2 0 8.1 43
PM-33 9 36 15.6 32.5 8 47 18.2 42
PM-34 5 25 15.6 32.5 14 35 6.9 43.1
PM-35 0 30 15.6 32.5 6 26 6.3 44.2
PM-36 0 13 15.6 32.5 0 12 10.7 32.4
PM-37 0 2 15.6 32.5 0 10.1 33.2
PM-38 1 30 15.3 18.2 4 8.1 43
PM-39 4 7 15.6 32.5 0 33 7.7 50.2
PM-40 13 32 20.3 22.9 11 41 8.1 43
PM-41 2 25.2 17.9 0 0 8.1 43
PM-42 9 26.7 18.1 12 25 8.1 43
PM-43 0 22 22.2 24.2 0 0 8.1 43
PM-44 9 16.8 34.8 24 8.1 43
PM-45 1 0 16.3 35.4 6 7 8.1 43
PM-46 15 39 15.6 32.5 11 43 6.6 39.9
PM-47 7 42 15.6 32.5 6 47 11.1 29.7
PM-48 7 39 15.6 32.5 17 44 11.8 16
PM-49 6 20 10.7 40.1 12 44 8.1 43
PM-50 6 20 11.9 41.4 23 8.1 43
PM-51 11 0 14.3 31.7 8 7 8.1 43
PM-52 3 50 10.5 32.4 13 30 8.1 43
PM-53 0 19.1 18.1 5 28 8.1 43
PM-54 5 18 21 14.7 0 0 8.1 43
PM-55 10 9 10.2 43.9 1 13 8.1 43
PM-56 16 23.9 18.3 0 13 8.1 43
PM-57 5 0 154 33.5 5 14 8.1 43
PM-58 12 31 10.9 42.2 12 27 8.1 43
PM-59 9 42 15.6 32.5 6 22 6.6 39.9
PM-60 16 57 15.6 32.5 8 66 4.5 44.7
PM-61 11 45 15.6 32.5 5 12 7 40.7
PM-62 11.8 39.2 7 0 8.1 43
PM-63 14.9 38.9 0 16 8.1 43
PM-64 18.2 26.3 0 0 8.1 43
PM-65 23 15.6 32.5 10 37 3.6 67.9
PM-66 10 20 16.6 18.5 0 24 8.1 43
PM-67 6 19 15.9 16.6 3 8.1 43
PM-68 18 20.4 25.2 25 8.1 43
PM-69 7 15.6 32.5 21 5 49.9
PM-70 12 41 15.6 32.5 11 36 1.8 58.6
PM-71 0 8 15.6 32.5 23 2.1 53.3
PM-72 12 8.4 40.6 9 8.1 43
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PM-73 1 27 12.3 47.4 0 0 8.1 43

PM-74 5 0 11.3 37.4 0 13 8.1 43

PM-75 0 12 15.6 32.5 3 0 7.2 41.6
PM-76 0 13 15.6 32.5 0 13 5.1 60.1
PM-77 0 0 15.6 32.5 0 15 4.8 52.1
PM-78 6 28 15.6 32.5 7 21 5.2 59.5
PM-79 5 13 15.6 32.5 0 0 4.6 48.2
PM-80 0 15.6 32.5 9 26 3 51.5
PM-81 5 15.6 32.5 0 12 1.9 52.8
PM-82 5 32 15.6 32.5 1 13 1.8 52.5
PM-83 0 16 11.3 44.4 1 41 8.1 43

PM-84 6 17 15.6 32.5 1 1 7.7 39.1

Nota: Elaboracion propia
Luego, se confecciono calcularon los valores que describen el comportamiento de

estos parametros medidos como se aprecia en la tabla a continuacion.

Tabla 42. Estadistica descriptiva de los pardmetros medidos para la validacion del modelo ICAU

Parimetro Media Maximo Minimo | Desv.Est. Media Maximo Minimo | Desv. Est.
(Manana) (Manana) | (Mahana) | (Mafana) (Tarde) (Tarde) (Tarde) (Tarde)

PM10 (ug/m®) 16.45 57 0 14.19 17.05 66 0 15.09
PM2.5 (pg/m®) 4.32 16 0 4.08 4.57 17 0 4.63
Temperatura (°C) 15.57 26.7 6.1 3.75 7.92 18.2 1.8 2.87
Humedad (%) 32.5 62.8 14.7 8.64 43.42 67.9 16 7.46

Nota: Elaboracion propia

Figura 32. Boxplot de los pardmetros medidos para la validacién del modelo ICAU
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Nota: Elaboracion propia

De la tabla y grafico anterior se observa que los valores de PM1o presentan una

distribucién similar entre los turnos de la mafiana y la tarde, con medias de 16.45
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pg/m3y 17.05 pg/m3, respectivamente. No obstante, la dispersion es elevada, con
desviaciones estandar de 14.19 ug/m3 en la mafiana y 15.09 pg/m3 en la tarde, lo
que evidencia una variabilidad significativa en las concentraciones de material
particulado grueso. Ademas, se registraron valores maximos de 57.00 pg/m?3en la
mafiana y 66.00 pg/m3 en la tarde, los cuales pueden exceder los estandares de

calidad del aire en determinadas ubicaciones.

En cuanto a PMys, las concentraciones promedio son relativamente bajas en
ambos turnos (4.32 pg/m3 en la mafana y 4.57 yg/m3 en la tarde). Sin embargo,
se registraron valores maximos de 16.00 pyg/m3 en la mafianay 17.00 pg/m3 en la
tarde, lo que sugiere la presencia de episodios puntuales de alta concentracion de
particulas finas, posiblemente influenciados por la actividad vehicular, fuentes de
emision locales o condiciones meteorologicas. La desviacion estandar (4.08 pg/m3

en la mafiana y 4.63 pg/m3 en la tarde) confirma la variabilidad en las mediciones.

La temperatura experimenta una variacién significativa entre los turnos. En la
mafiana, la temperatura media es de 15.57°C, alcanzando un maximo de 26.70°C,
mientras que en la tarde desciende a 7.92°C, con un minimo de 1.80°C. La
desviacion estandar mas baja en la tarde (2.87°C) en comparacién con la mafiana
(3.75°C) indica una mayor estabilidad térmica en el turno vespertino,
posiblemente influenciada por la disminucion de la radiacion solar y la presencia

de cobertura nubosa.

Por otro lado, la humedad relativa exhibe un patron inverso a la temperatura. En
la mafiana, la humedad media es de 32.50%, mientras que en la tarde aumenta
hasta 43.42%, con valores maximos de 62.80% y 67.90%, respectivamente. Este
comportamiento podria atribuirse al enfriamiento atmosférico en la tarde, que
favorece la condensacion del vapor de agua en la atmdsfera, generando un

incremento en la humedad relativa.

122



Luego, se extrajeron los valores del ICAU correspondientes a cada punto de

muestreo y se evalud su relacion con los valores obtenidos para cada parametro

medido. Para garantizar la seleccién del método inferencial mas adecuado, se

realizé un analisis de normalidad de los datos, cuyos resultados se detallan a

continuacion.

Tabla 43. Prueba de normalidad de Anderson-Darling para datos evaluados

Variable

Hipétesis

Interpretacion (a=0.05)

H, = Los datos siguen una N haza H. 5 L
distribucion normal. 0se rgc azal, > Los
ICAU LL1 0.1774 H. = Los g - datos siguen una
2 = Los datos no siguen una distribucién normal.
distribucion normal.
H, = Los datos siguen una S haza H. > Los d
3 distribucién normal. € rgc azaH, i 95 afc(,)s
PM2.5 ug/m 2.39E-05 - no siguen una distribucion
H, = Los datos no siguen una
oo ., normal.
distribucion normal.
H, = Los datos siguen una S h H. > Los d
3 distribucion normal. € rgc azaH, i O,S afc(,)s
PM10 pg/m 3.39E-05 - no siguen una distribucion
H, = Los datos no siguen una
L ., normal.
distribucion normal.
H, = Los datos siguen una S haza H. > Los d
distribucién normal. € rgc azaH, i qs ajcf)s
Temperatura °C 0.01184 - no siguen una distribucion
H, = Los datos no siguen una
a = normal.
distribucion normal.
H, = Los datos siguen una N haza H. > L
distribucion normal. 0se rgc aza, > LOS
Humedad % 0.3497 Ho = Los d - datos siguen una
a- 0S ) ,atos no siguen una distribucién normal.
distribucion normal.

Nota: Elaboracién propia

De la anterior tabla, se determiné que las variables ICAU y Humedad % siguen una

distribucién normal, lo que permite su analisis mediante pruebas paramétricas,

como la correlacion de Pearson. En contraste, las variables PM2s, PMio vy

Temperatura no cumplen con el supuesto de normalidad, por lo que su relacién

con el modelo ICAU debe evaluarse a través de pruebas no paramétricas, como la

correlacién de Spearman, la cual es adecuada para datos que no siguen una

distribucion normal.
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Los resultados del analisis de correlacion entre los parametros medidos y los
valores estimados del ICAU en el modelo desarrollado en la presente investigacion

fueron los siguientes.

Tabla 44. Andlisis de correlacion de ICAU versus los parametros medidos en campo

Relacion entre Prueba Coeficiente de

Interpretacion (a =

- s -val Hipotesi
variables estadistica correlacion (ro p) p-vator Ipotests 0.05)
H, = No existe Se rechaza H, ~
1 37E correlacion entre ICAU | Existe una
ICAU vs. PM,5 Spearman -0.753 .16 "~ |yPMys, correlacién
H, = Existe correlacion | negativa fuerte y
entre ICAU y PM2.5. significativa.
H, = No existe|Se rechaza H, >
correlacion entre ICAU | Existe una
ICAU vs. PMy Spearman -0.651 2.01E- 1y PMuo. correlacion
11 . ., | negativa
H, = Existe correlacion moderada-fuerte
entre ICAU y PM10. loderace y
significativa.
H, = No existe
correlacion entre ICAU Se_ rechaza H, >
Temperatura Existe una
ICAU vs. Temperatura | Spearman 0.254 0.0193 y - - — correlacidn positiva
H, = Existe correlaciéon| ,,, .
débil pero
entre ICAU A
significativa.
Temperatura.
H, = No existe
correlacion entre ICAU
Humedad % No serechazaH,~>
ICAU vs. Humedad Pearson -0.106 0.3355 y - - —— No hay correlacion
H, = Existe correlacion significativa
entre ICAU y Humedad ’
%.

Nota: Elaboracion propia
De la tabla anterior, los resultados del analisis de correlacién evidenciaron que la

concentracion de PMa2s y PM1o present6 una relacién negativa y significativa con

los valores estimados del ICAU, lo que indica que, a mayor calidad ambiental,

menor es la presencia de material particulado en el aire. En particular, la

correlaciéon con PMzs fue fuerte (-0.753, p < 0.05), mientras que con PMio fue

moderada-fuerte (-0.651, p < 0.05), reflejando la sensibilidad del modelo ICAU a la

contaminacion por particulas. Asimismo, la temperatura mostré una correlacion

positiva débil pero significativa (0.254, p < 0.05), sugiriendo que areas con mejor

calidad ambiental pueden estar asociadas con temperaturas ligeramente mas

elevadas. Por otro lado, la humedad no presentd una relacion significativa con el
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ICAU (p = 0.3355), indicando que este factor no tuvo un impacto claro en la

estimacion del indice.

Posteriormente, se evaluo la precisién del modelo ICAU mediante la comparacion
con los valores medidos en campo de PMz.s, PM1o, Temperatura y Humedad. Para
ello, se calcularon el Error Absoluto Medio (MAE), el Error Cuadratico Medio (RMSE)
y el Coeficiente de Determinacion (R?), con el propdsito de cuantificar la

discrepancia entre los valores estimados por el modelo y las mediciones reales.

Tabla 45. Andlisis de precision del Modelo ICAU

Variable \MAE RMSE R’ Interpretacion

El modelo explica 52% de la variabilidad de
PM2.5 4.14 55 0.52 PM2.5. Tiene un error moderado.

El modelo explica 46% de la variabilidad de PM10,
con un error mas elevado.

Muy baja relacion con el modelo ICAU, elindice
no predice bien la temperatura.

Sinrelacion significativa, el modelo no explica la
variabilidad de humedad.

PM10 16.36 | 20.76 | 0.46

Temperatura | 11.31 | 11.55 | 0.07

Humedad 37.53 | 37.96 | 0.01

Nota: Elaboracidn propia
De la tabla anterior, se muestra el analisis de precision del modelo ICAU LL1

evidenci6 una capacidad moderada para predecir la contaminacién por material
particulado, con un coeficiente de determinacién de 0.52 para PM2.5y 0.46 para
PM10, lo que indicé que el modelo explicé aproximadamente el 52% y 46% de la
variabilidad de estas variables, respectivamente. No obstante, los valores de MAE
(4.14 para PM2.5 y 16.36 para PM10) y RMSE (5.50 y 20.76, respectivamente)
reflejaron una discrepancia significativa entre las mediciones reales y los valores
estimados, sugiriendo la influencia de otros factores ambientales no considerados
en la modelacién. En contraste, la precision del modelo fue muy baja para
temperatura (R2=0.07) y humedad (R?=0.01), lo que indic6 que el ICAU no fue un
predictor adecuado de estas variables meteoroldgicas. Estos resultados sugieren
que, si bien el modelo mostré cierta capacidad para representar la calidad
ambiental en funcion del material particulado, su desempefio podria mejorarse

mediante la inclusion de la medicion de otros parametros explicativos.
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Finalmente, se empled un algoritmo de aprendizaje automatico “Random Forest”
para validar el modelo ICAU. Para ello, el entrenamiento del modelo se realiz
exclusivamente con PM2.5 y PM10, dado que estos parametros presentaron una
fuerte correlacién con el indice y demostraron ser los principales predictores de
la calidad ambiental urbana. Los resultados obtenidos se presentan a

continuacion.

Tabla 46. Resultados de aprendizaje automadtica Random Forest para la validacion el modelo ICAU

Métrica ‘ Valor Interpretacion
En promedio, el modelo present6 un error de 0.038 unidades
MAE 0.038 en la estimacién del ICAU, lo que indica una buena precision

en las predicciones.

La desviacion estandar de los errores de prediccion es de
RMSE 0.0481 *+0.0481 unidades, reflejando una baja dispersion en los
erroresy un modelo estable.

El modelo explica el 68.3% de la variabilidad en los valores

2
R 0.6828 delICAU LL1, lo que sugiere una buena capacidad predictiva.

Nota: Elaboracién propia

De la tabla anterior se tiene que el modelo Random Forest, entrenado con PMzs y
PM1o como variables predictoras, mostré un buen desempefio en la estimacion
del ICAU. El error absoluto medio (MAE) de 0.0380 indic6 que, en promedio, las
predicciones del modelo se desviaron en 0.038 unidades del valor real, lo que
refleja una alta precisién en la estimacién. Asimismo, el error cuadratico medio
(RMSE) de 0.0481 evidenci6 una baja dispersion en los errores de prediccion, lo
que sugiere un modelo estable y confiable. Por otro lado, el coeficiente de
determinacién (R?) de 0.6828 revel6 que el modelo es capaz de explicar el 68.3%

de la variabilidad en los valores de ICAU, lo que confirma su capacidad predictiva.
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Figura 33. Entrenamiento a través de Randon forest para validacion de modelo ICAU
08

=
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Valor Real ICAU

Nota: Elaboracion propia

El grafico anterior de dispersién muestra la relacién entre los valores reales del
ICAU y las predicciones obtenidas mediante el modelo Random Forest, se observa
que los puntos de datos (en azul) siguen una tendencia positiva, alineandose en
gran medida con la linea de regresion (en rojo), lo que sugiere una buena
concordancia entre los valores predichos y los reales. Ademas, el sombreado gris
alrededor de la linea indica el intervalo de confianza, reflejando la estabilidad del
modelo en la estimacion del ICAU. Aunque existen algunas desviaciones
individuales, en términos generales, el modelo captura adecuadamente la
variabilidad de los datos y proporciona predicciones confiables. Con este analisis,

se demuestra que la validacién del modelo ha sido satisfactoria.

4.1.5. MAPA TEMATICO DEL INDICE DE CALIDAD AMBIENTAL URBANO
RESPECTO A LAS CLASES DE USO DE SUELO URBANO PARA LA CIUDAD
DEL CUSCO

4.1.5.1. INDICE DE CALIDAD AMBIENTAL URBANO POR CATEGORIA DE SUELO
URBANO
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Finalmente, se elaboraron los mapas que representaron la calidad ambiental
urbana para cada categoria de uso de suelo en las diferentes épocas evaluadas.
Las unidades del indice BU fueron reclasificadas conforme a las categorias del

ICAU, y los resultados se presentan a continuacion.

Figura 34. Mapa de ICAU clasificado para la ciudad del Cusco
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Nota: Elaboracién propia. Para mayor detalle ver anexo

El mapa mostrado anteriormente representa la relacion entre el indice de Calidad
Ambiental Urbana (ICAU) y el indice de areas construidas (BU) en distintas épocas
del afio en la ciudad de Cusco. Se evidenciaron variaciones en las categorias de
calidad ambiental en cuatro escenarios especificos: dos correspondientes a la
temporada de lluvias (Lluvias 1y Lluvias 2) y dos a la temporada seca (Secas 1y
Secas 2). Para analizar la dinamica de las categorias en cada periodo, se elaboré
el cuadro que se presenta a continuacion, proporcionando una visién comparativa
de la distribucion espacial de la calidad ambiental urbana en funcién de la

temporalidad estudiada.

128



Tabla 47. Distribucion de las categorias del ICAU en funcién del BU para cada época del afio

, LL1-Feb SE1-May SE2-Ago LL2-Nov
Categoria ICAU
% Ha % Ha % Ha %
Muy deficiente 1439.42 | 16.72% | 1665.99 | 19.35% | 2060.44| 23.93% | 311.75 3.62%
Deficiente 825.83 9.59% | 748.94 8.70% | 672.61 7.81% | 2585.82| 30.03%
Regular 1295.56| 15.05% | 1400.29 | 16.26% | 1192.62| 13.85% | 1773.15| 20.59%
Buena 1947.02| 22.61% | 2321.55| 26.96% |2436.36| 28.30%|1819.15| 21.13%
Muy buena 3102.22| 36.03% |2473.28 | 28.73%|2248.02| 26.11% |2120.18| 24.62%

8610.05 | 100.00% | 8610.05 | 100.00% | 8610.05 | 100.00% | 8610.05 | 100.00%
Nota: Elaboracién propia

La tabla anterior mostré la distribucion de las categorias del indice de Calidad
Ambiental Urbana (ICAU) en funcion del indice de areas construidas (BU) para
diferentes épocas del afio en la ciudad de Cusco, revelando patrones de variacion
gue sugieren una influencia significativa de los factores estacionales en la calidad

ambiental urbana.

En febrero (LL1), se destacé la predominancia de la categoria "Muy buena", que
abarcé el 36.03% del area evaluada, lo cual podria estar relacionado con el efecto
positivo de la temporada de lluvias, que mejora la calidad del aire y la vegetacién
urbana. A pesar de ello, un 16.72% del area fue clasificado como "Muy deficiente",
lo que podria ser atribuible a areas con una alta densidad construida o limitada

capacidad de regeneracién ambiental durante la temporada humeda.

En mayo (SE1), la categoria "Buena" mostré un aumento significativo, alcanzando
el 26.96%, mientras que las areas "Muy buena" representaron el 28.73%. Este
resultado sugiere una transicion estacional, donde las condiciones favorables de
la temporada de lluvias aun perduran, pero comienzan a observarse indicios de
disminucién en la calidad ambiental. En este periodo, el aumento en la categoria
"Muy deficiente" hasta el 19.35% podria estar relacionado con factores como la
sequedad del suelo o el incremento de la actividad urbana que podria haber

afectado negativamente ciertas zonas.

En agosto (SE2), durante la estacidén seca, se observd un claro deterioro en la

calidad ambiental, con la categoria "Muy deficiente" alcanzando su maximo del
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23.93%. Este aumento es coherente con las condiciones aridas tipicas de esta
época, donde la falta de lluvias, la acumulacion de particulas en el aire, y la
disminucién de la cobertura vegetal contribuyen a una disminucién generalizada
de la calidad ambiental. A pesar de esto, la categoria "Buena" continu6 siendo
significativa, abarcando el 28.30%, lo que sugiere que ciertos sectores del area

urbana mantuvieron condiciones favorables.

En noviembre (LL2), se registré una notable recuperacién en la categoria "Muy
deficiente", que descendié al 3.62%, coincidiendo con el inicio de la temporada de
lluvias, lo que favorece la regeneracion de la vegetacion y la mejora de las
condiciones ambientales. Sin embargo, la categoria "Deficiente" aumenté
considerablemente, alcanzando el 30.03%, lo que podria estar relacionado con la
persistencia de zonas con problemas estructurales o areas con alta concentracién
de construcciones, que no experimentaron una recuperacion inmediata pese a las
mejoras climaticas.

De forma grafica se mostré a continuacion la variacién de este cambio expresado

en porcentaje.
Figura 35. Distribucidn del porcentaje de variacion del ICAU vs BU para cada época del afio
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Nota: Elaboracién propia
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4.2. DISCUSION DE RESULTADOS

Una comparacion entre los hallazgos de este estudio y los de Marino et al. (2010)
revela tanto coincidencias sustanciales como diferencias metodoldgicas vy
contextuales que enriquecen la comprension de la calidad ambiental urbana en
ciudades andinas y tropicales de América Latina. Ambos trabajos comparten el
uso de imagenes satelitales de media resolucién (Landsat ETM+ y Sentinel-2) y la
estimacion de indices ambientales como el NDVI, NSI, SAVI, LWCIl y TS, los cuales
han demostrado ser altamente sensibles a los contrastes urbanos entre areas
vegetadas y construidas. En términos metodoldgicos, Marino et al. (2010)
implementaron un analisis de componentes principales (ACP) a nivel de barrio
para sintetizar cinco indicadores ambientales en un indice de calidad ambiental
urbana (ICA), reteniendo un solo componente que explicaba el 95.4 % de la
varianza. Este enfoque es comparable con el de la presente tesis, en la que
también se aplicd un ACP para sintetizar seis indices ambientales normalizados,
obteniendo un componente dominante que explica un porcentaje elevado de la
varianza total que fue del 89.16%. Sin embargo, una diferencia clave radica en la
estacionalidad: mientras Marino et al. utilizaron una uUnica imagen (enero de
2003), el presente estudio considera imagenes de dos épocas climaticas (seca y
lluviosa) y en cada una 2 mas, permitiendo observar variaciones intraanuales que
afectan la calidad ambiental percibida. En cuanto a los resultados, ambos estudios
encuentran que las areas con mayor cobertura vegetal (expresada en valores altos
de NDVI, SAVI y LWCI) presentan mejores condiciones ambientales, mientras que
las zonas densamente construidas (altos valores de NSI y TS) muestran
condiciones degradadas. Esta coherencia respalda la hipotesis comun de que el
grado de urbanizacion afecta negativamente la calidad ambiental. No obstante, se
identifican diferencias importantes. En el caso de Cali, Marino et al. (2010)
reportaron una correlacion negativa mas fuerte entre NDVI y TS (-0.896) que la

observada en Cusco, lo que podria explicarse por diferencias en altitud, climay
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tipo de urbanismo. Cali, ubicada en un valle tropical a 1,000 m s.n.m., experimenta
condiciones térmicas distintas a las de Cusco, ciudad andina ubicada a mas de
3,300 m s.n.m., donde la radiacion solar y la evapotranspiracion operan bajo
parametros distintos, lo cual influye en la sensibilidad espectral de los indices y en
la relacién con la temperatura superficial. Adicionalmente, Marino et al. (2010)
aplicaron una clasificacién funcional del uso del suelo fundamentada en criterios
estructurales, socioeconémicos y de funcionalidad urbana, lo cual les permiti6
evaluar diferencias en el ICA mediante anélisis de varianza (ANOVA), identificando
contrastes estadisticamente significativos entre las distintas clases urbanas. En el
presente estudio, aunque se contemplé la relacién entre el indice sintético de
calidad ambiental urbana (ICAU) y categorias generales de uso del suelo —como
H1 a H5 y areas verdes—, no se implementé una clasificacion funcional
equivalente ni se aplic6 un ANOVA por clase. Esta decision metodolégica
respondié a las limitaciones propias del contexto urbano de la ciudad del Cusco,
caracterizado por una elevada heterogeneidad espacial y la ausencia de un
ordenamiento territorial claramente definido, lo que dificulta la delimitacion
homogénea de clases urbanas. En consecuencia, el analisis se orient6 a una escala
mas especifica, trabajando inicialmente a nivel de pixel y, posteriormente,
mediante poligonos derivados del modelo de area construida (BU). Este enfoque
permitiod identificar relaciones espaciales detalladas entre las condiciones del
entorno construido y la calidad ambiental urbana, y validar el modelo mediante
campafas de muestreo en campo para ambos modelos y entrenamiento
supervisado a través de algoritmos de aprendizaje automatico para el ICAU final,

como fue el Random Forest.

Las diferencias entre ambos estudios no deben interpretarse como
inconsistencias, sino como expresiones de la variabilidad ambiental urbana en
funcion del contexto fisico, social y metodolégico. A pesar de ello, ambos trabajos

coinciden en que la calidad ambiental urbana puede evaluarse eficazmente
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mediante indicadores satelitales y métodos multivariados, lo cual representa una
ventaja para las ciudades que carecen de monitoreo ambiental directo y continuo.
En suma, la comparacion entre ambos estudios refuerza la validez del uso de
indices espectrales y ACP para estimar la calidad ambiental urbana, pero también
destaca la necesidad de ajustar modelos y umbrales segun el contexto local. Las
diferencias observadas deben entenderse a la luz de las caracteristicas biofisicas,
la dinamica urbana, la época de adquisicién de imagenes y las limitaciones de los

datos disponibles.

El estudio realizado por Jiménez Pérez (2018) se centrd en la estimacién de la
concentracion del contaminante gaseoso NOx en el Distrito Metropolitano de
Quito, mediante el uso de imagenes Landsat 7 ETM+y 8 OLI, y su correlacién con
datos de estaciones de monitoreo ambiental. Ambos trabajos comparten una
base metodoldgica comun en cuanto al uso de teledeteccidn satelital y el calculo
de indices espectrales como NDVI, SAVI, NSI, LWCI y temperatura de superficie
(TS); sin embargo, difieren notablemente en sus enfoques analiticos, escalas de

analisis y objetivos especificos.

Mientras que Jiménez Pérez empled modelos de regresion simples y polinomiales
para establecer relaciones directas entre indices espectrales y mediciones
puntuales de NOx, priorizando la validacidon empirica con datos in situ, el presente
estudio adopté un enfoque multivariado mediante analisis de componentes
principales (ACP), que permitié sintetizar seis indicadores ambientales
normalizados y diferenciados por estacion climatica (seca y lluviosa) en un indice
sintético continuo de calidad ambiental urbana (ICAU). Esta diferencia
metodologica se traduce en una mayor capacidad del ICAU para representar de
manera integral la variabilidad espacial del entorno urbano, mientras que el
enfoque de Jiménez fue mas especifico respecto a un solo contaminante

atmosférico.

133



En cuanto a los resultados, el estudio de Quito identificé al indice SAVI como el
mejor predictor de NOx, seguido de LWCl y NSI, con coeficientes de determinacion
(R?) que en algunos casos alcanzaron valores cercanos a 0.99 en modelos
polinomiales. Estos hallazgos coinciden parcialmente con la presente
investigacion, en la que SAVI y NSI mostraron altas cargas en el primer
componente principal del ICAU, especialmente en zonas con elevada densidad
edificada y baja cobertura vegetal. No obstante, mientras el estudio de Jiménez se
concentrd exclusivamente en la contaminacion del aire, el ICAU integra multiples
dimensiones ambientales (vegetacion, suelo, agua y temperatura), lo cual ofrece

una vision mas amplia de la calidad ambiental urbana.

Una diferencia sustantiva radica en la escala espacial de analisis. Jiménez Pérez
trabajé con valores extraidos sobre estaciones de monitoreo puntuales, lo que
permitié estimaciones precisas, pero con escasa generalizacién territorial. En
contraste, este estudio se centrd en la caracterizacion continua del territorio
urbano, primero a nivel de pixel y posteriormente mediante poligonos derivados
del indice de area construida (BU), lo que permitié generar un modelo

espacialmente detallado y util para la planificacion territorial.

Ademas, este trabajo incluy6 una fase de validacién rigurosa. El modelo BU fue
evaluado mediante una matriz de confusién construida a partir de 100 puntos de
control en campo, alcanzando una precision global del 95 % y un indice Kappa de
0.9375, indicadores de una alta fiabilidad cartografica. En cuanto al ICAU, se validé
para la época lluviosa (LL1) mediante el muestreo in situ de material particulado
PM1, PM2.5 y PM10 en 84 puntos, distribuidos en funcién de las categorias del
indice. Los resultados mostraron una correlacion inversa y estadisticamente
significativa entre el ICAU y los niveles de PM2.5 (r2 = 0.52) y PM10 (r2 = 0.46), lo
cual respalda la utilidad del indice como proxy de las condiciones ambientales

urbanas.
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Para mejorar la capacidad explicativa del modelo, se integré un algoritmo de
aprendizaje automatico Random Forest, lo que permitié captar relaciones no
lineales entre variables y aumenté el R? ajustado hasta 0.68, reduciendo
simultdaneamente los errores RMSE y MAE. Esta aproximacion representa un
avance metodolégico en relaciéon con el uso exclusivo de regresiones lineales
como en Jiménez Pérez (2018), y demuestra la potencialidad de los modelos
hibridos en el analisis ambiental urbano. En conjunto, ambas investigaciones
coinciden en destacar el valor de la teledeteccidén para el monitoreo ambiental
urbano, aunque difieren en sus escalas, enfoques y niveles de integracion.
Mientras Jiménez Pérez aporta evidencia especifica sobre la contaminacion del
aire mediante analisis directo de NOx, el presente trabajo propone un modelo
multicomponente de calidad ambiental urbana, validado tanto con técnicas
estadisticas como con datos de campo. La complementariedad de enfoques abre
oportunidades para el desarrollo futuro de modelos integrados que combinen
monitoreo de contaminantes atmosféricos con evaluacion espacial de la calidad

ambiental en su conjunto.

El estudio realizado por Vieira de Oliveira et al. (2018) en la ciudad de Uberlandia
(Brasil) propuso un método para estimar la calidad ambiental urbana a partir de
cuatro indicadores derivados de imagenes satelitales: NDVI, SAVI, NSI y
temperatura superficial (TS). Al igual que el presente trabajo, se emplearon
imagenes de Sentinel-2A y Landsat 8, combinando las fortalezas de resolucién
espectral y térmica respectivamente. Ambos estudios coincidieron en aplicar
técnicas de normalizacion para los indices ambientales, con el objetivo de
integrarlos en un Unico indice sintético que represente las condiciones
ambientales urbanas. Desde el punto de vista metodoldgico, Vieira de Oliveira et
al. utilizaron una suma ponderada simple (sobreposicion multicriterio) para
integrar las capas normalizadas, incluyendo adicionalmente una capa de distancia

a parques urbanos como variable espacial de referencia. En contraste, el presente
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estudio opto por el analisis de componentes principales (ACP) para identificar las
dimensiones latentes en los indices ambientales y sintetizar dicha informacién en
un indice de calidad ambiental urbana (ICAU), lo que ofrece una base estadistica
mas robusta en la asignacion de pesos y la reduccidon de redundancias entre
variables correlacionadas. En cuanto a los resultados, ambos trabajos concluyen
que valores altos de NDVI y SAVI indican mejor calidad ambiental, mientras que
valores elevados de NSI'y TS se asocian a zonas con mayor densidad constructiva
y, por tanto, menor calidad ambiental. Esta consistencia entre estudios refuerza
la validez de los indices espectrales como aproximaciones confiables al entorno
urbano. Sin embargo, la inclusion de la distancia a areas verdes en el modelo
brasilefio representa una diferencia importante, ya que se introduce una variable
contextual con alto valor ecolégico, no considerada explicitamente en el presente
estudio. Otra diferencia significativa reside en la escala de analisis. El trabajo en
Uberlandia realizé una representacion a nivel de barrios, categorizando el indice
final en clases cualitativas como “6ptima”, “buena” y “deficiente”. En cambio, el
presente estudio se estructurd inicialmente a nivel de pixel y posteriormente se
integré en poligonos derivados del indice BU (area construida), lo que permitié
una mayor precisiéon espacial en el diagndstico ambiental. Ademas, el ICAU fue
validado mediante mediciones directas de PM1, PM2.5y PM10, lo que no se realizd

en el estudio brasilefio, donde el modelo no fue contrastado con datos de campo.

Desde el punto de vista de la validacién, la matriz de confusion aplicada al indice
BU en esta tesis arrojé una precision del 95 % y un indice Kappa de 0.9375, lo que
confirma la fiabilidad del modelo de cobertura urbana. Por su parte, la validacion
del ICAU durante la época de lluvias (LL1) mediante monitoreo in situ de material
particulado evidencié una correlacion inversa significativa, complementada con
un modelo de regresion por Random Forest, el cual aumentd la capacidad
predictiva del indice (R? ajustado = 0.68). Estas etapas de validacion no estuvieron

presentes en el estudio de Uberlandia, lo que limita su capacidad de
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generalizacion operativa. Aunque ambos trabajos evidencian el potencial de la
teledeteccién en la estimacién de la calidad ambiental urbana, la integracion de
técnicas estadisticas multivariadas, validacion empirica con contaminantes
atmosféricos y algoritmos de aprendizaje automatico en el presente estudio
representa un avance metodolégico relevante respecto a las técnicas clasicas de
superposicion empleadas por Vieira de Oliveira et al. (2018). Esto sugiere que,
para contextos urbanos complejos como el Cusco, es necesaria una aproximacion
mas integral y dinamica para captar adecuadamente las condiciones ambientales

heterogéneas.

El estudio desarrollado por Yengle Ruiz (2020) constituye un valioso antecedente
metodoldgico en el contexto peruano, al proponer un indice sintético de calidad
ambiental urbana (ISCAU) para 47 capitales de provincias a partir de nueve
indicadores obtenidos de fuentes oficiales como el INEl y el MINAM. Al igual que
en la presente investigacion, se aplico el analisis de componentes principales (ACP)
para reducir la dimensionalidad de las variables y sintetizar la calidad ambiental
urbana en dos componentes principales: una asociada a las condiciones dentro
de la vivienda (como acceso a agua, saneamiento, electricidad, cocina a gas, etc.)
y otra a las condiciones del entorno urbano (areas verdes, barredores vy

compactadoras por habitante).

La comparacién metodolégica revela similitudes significativas. Ambos trabajos
parten de la premisa de que la calidad ambiental urbana es una variable latente
que debe ser abordada mediante multiples indicadores. Asimismo, comparten el
uso del ACP como técnica multivariante para construir indices compuestos a partir
de datos normalizados. No obstante, existen diferencias clave en el tipo de datos
utilizados. Mientras Yengle trabajoé con variables de tipo censal y administrativo
(estadisticas socioambientales), este estudio se basa en variables biofisicas
derivadas de percepcién remota, como NDVI, NSI, SAVI, NDWI, TSAVI y
temperatura superficial, procesadas a partir de imagenes Sentinel-2.
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Otra diferencia metodoldgica relevante radica en la resolucion espacial. Yengle
aplicé su modelo a escala de ciudad, generando un ISCAU por capital provincial,
con una clasificacién general en niveles alto, medio y bajo. En cambio, el presente
estudio adopta una escala intraurbana mas detallada, evaluando la calidad
ambiental a nivel de pixel y luego mediante poligonos definidos por clases de area
construida (BU), lo que permite un analisis espacial mas preciso y operativo para

la planificacién urbana local.

En cuanto a los resultados, el modelo de Yengle explico el 76,57 % de la varianza
total con dos componentes, de los cuales el primero, centrado en condiciones
habitacionales, explicé el 58,5 %. En el presente trabajo, el primer componente
explico el 89,16 % de la varianza, lo cual refleja una mayor homogeneidad interna
de los indices espectrales empleados y una fuerte correlacion entre ellos,
facilitando su reduccién a un unico indice representativo (ICAU). A pesar de esta
diferencia numeérica, ambos modelos permiten clasificar y jerarquizar areas
urbanas segun su desempefio ambiental, con el fin de identificar zonas prioritarias

de intervencion.

Cabe sefalar que, si bien Yengle reconoce la necesidad de incorporar indicadores
como la calidad del aire, este tipo de variables no fue considerado en su modelo
debido a la falta de datos disponibles. En contraste, esta investigacion si incluy6
una etapa de validacion directa mediante muestreo en campo de material
particulado (PM1, PM2.5 y PM10) y correlacién con el ICAU, complementada con
un modelo predictivo Random Forest, lo cual refuerza la solidez empirica del indice

propuesto.

La estimacion de la calidad ambiental urbana (CAU) mediante herramientas de
teledeteccién ha avanzado notablemente en los ultimos afios. Una expresion de
esta evolucion se observa en el estudio de Tello-Cifuentes y Diaz-Paz (2021),

quienes desarrollaron una metodologia para el andlisis de la contaminacion
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ambiental en Medellin utilizando imagenes satelitales Landsat, interpolacion de
contaminantes atmosféricos (PM10, PM2.5, NO, y O3) y analisis de componentes

principales (ACP) para sintetizar un indice espacial continuo de calidad ambiental.

El estudio mencionado y la tesis presente comparten un enfoque multivariado
basado en la construccion de un componente principal a partir de variables
biofisicas derivadas de sensores remotos como NDVI, TSAVI, NSI, NDWI y
temperatura superficial (TS), normalizadas y procesadas sobre una base raster. En
el caso del estudio en Medellin, este componente principal explicd
aproximadamente el 90 % de la varianza total, mientras que en el modelo ICAU de
la presente tesis, el primer componente explicé el 89.16 %, lo cual evidencia una

alta coherencia estructural de los datos en ambos modelos.

Sin embargo, existen diferencias sustanciales que marcan una progresion
metodoldgica. En el modelo de Tello-Cifuentes, las variables de calidad del aire
fueron obtenidas mediante interpolacion espacial (IDW y Kriging simple) a partir
de estaciones del SIATA, lo que permitié generar superficies continuas de PM y
gases para su incorporacién al ACP. Aunque esto otorga precision en la estimacion
de contaminantes, introduce también una fuerte dependencia de la red de
estaciones y posibles sesgos en areas sin cobertura. En contraste, el ICAU
desarrollado en esta tesis fue validado directamente mediante monitoreo de
campo en 84 puntos de muestreo, integrando mediciones reales de PM1, PM2.5y
PM10, lo cual representa un avance en términos de independencia, confiabilidad

y replicabilidad en ciudades con baja densidad de estaciones.

Ademas, mientras Tello-Cifuentes utilizd el componente principal para construir
un mapa categorizado por clases de calidad ambiental (muy deficiente, deficiente,
moderada, buena, muy buena), las clasificaciones se basaron en estadisticos
internos como la desviacion estandar, lo que puede dificultar la interpretacion

territorial homogénea entre estudios. En cambio, el presente estudio adopté la

139



clasificacién de Escobar (2006), adaptada a contextos urbanos andinos, lo cual
permite comparar los resultados en términos cualitativos mas universales, sin

perder representatividad local.

En cuanto a los resultados, Tello-Cifuentes y Diaz-Paz identificaron como zonas
criticas los sectores con alta densidad de construcciones, escasa cobertura vegetal
y alto flujo vehicular, como el centro de Medellin y areas cercanas al aeropuerto.
Estas conclusiones son consistentes con los hallazgos en Cusco, donde las zonas
clasificadas como de calidad ambiental muy deficiente se concentran en areas
urbanizadas de alta densidad, representadas por altos valores de NSl y TS, y bajos
valores de NDVI, NDWI y TSAVI. En ambas investigaciones se confirma que la
estructura urbana densa, la baja proporcion de areas verdes y la elevada actividad

antrépica se correlacionan negativamente con la calidad ambiental urbana.

Sin embargo, el presente estudio ofrece una mayor generalizacion y aplicabilidad
operativa, ya que el indice ICAU no solo identifica espacialmente zonas criticas,
sino que ha sido entrenado mediante modelos Random Forest, lo que permitié
aumentar su poder explicativo (R? ajustado = 0.68) y reducir los errores (RMSE y
MAE), fortaleciendo su potencial predictivo. Esta integracion de modelos de
aprendizaje automatico no esta presente en el trabajo de Medellin, y constituye

un paso adelante hacia la construccion de modelos replicables y adaptativos.

En términos de aplicacion practica, ambos estudios proponen el uso de sus mapas
como insumos para la planificacion urbana. Sin embargo, la tesis desarrollada en
Cusco va mas alla al incorporar el indice BU como una capa clave de analisis y
validarlo con una matriz de confusion (precision global del 95 %, indice Kappa de
0.9375), reforzando su utilidad en procesos de ordenamiento territorial y
evaluacion de cobertura construida. En cambio, el estudio de Medellin se apoya
en un enfoque mas centrado en la contaminacién atmosférica sin incluir una

evaluacion de la cobertura construida ni analisis de precision del modelo espacial.
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En sintesis, si bien el estudio de Tello-Cifuentes y Diaz-Paz representa un aporte
relevante al demostrar el uso del ACP en el analisis de contaminacion atmosférica
urbana con base en imagenes satelitales y datos interpolados de calidad del aire,
el modelo ICAU desarrollado en esta tesis avanza en la construccién de un indice
robusto, validado en campo y aplicado sobre una base multitemporal y
espacialmente continua. Ambos modelos son complementarios: el primero
enfatiza la contaminacién atmosférica como variable critica, y el segundo integra
multiples dimensiones biofisicas, validacion empirica y modelamiento inteligente,
consolidando un indice mas versatil y aplicable a entornos urbanos complejos con

limitada infraestructura de monitoreo.

El estudio desarrollado por Palaquibay et al. (2023) en la ciudad de Riobamba
constituye un esfuerzo relevante en el contexto latinoamericano por integrar
informacion satelital en la estimacién de la calidad ambiental urbana (CAU).
Basandose en imagenes Landsat 8, el equipo calculé cinco indices espectrales
NDVI, SAVI, NSI, NDWI y temperatura superficial (TS) como insumos para la
elaboracién de un indice de Calidad Ambiental (ICA) aplicado a escala parroquial.
Este enfoque comparte varias similitudes con el modelo ICAU desarrollado en esta
tesis, pero también muestra diferencias importantes tanto en lo técnico como en

lo conceptual.

En términos metodoldgicos, ambos trabajos parten de la generacion de variables
espectrales para representar dimensiones claves del ambiente urbano:
vegetacion, humedad, suelo desnudo y temperatura. En el caso de Riobamba, el
procesamiento se complementd con correcciones geomeétricas y radiométricas, y
los valores obtenidos fueron transformados a poligonos con el fin de estimar
areas representativas por variable (en hectareas), como una forma de
caracterizacion espacial por parroquia. En contraste, el presente estudio trabajo

sobre datos raster a escala de pixel, lo cual permite una lectura mas detallada y
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continua del comportamiento espacial de los indices, sin depender de divisiones

administrativas.

Un aspecto interesante del estudio ecuatoriano es la consideracion de tres fechas
multitemporales (2014, 2015 y 2016), lo que permitié observar la influencia de la
precipitacién sobre la cobertura vegetal y otros indices, estableciendo relaciones
con fendmenos climaticos como afios secos. En esta tesis también se introdujo el
enfoque multitemporal, diferenciando entre época secay época de lluvias, lo cual
permite comparar escenarios ambientales contrastantes, algo fundamental para

ciudades andinas con marcada estacionalidad.

Para la construccion del ICA en Riobamba, se recurrié al andlisis de varianza
(ANOVA) y a escalas arbitrarias asignadas a cada variable, que luego se integraron
en un promedio ponderado por parroquia. Esto dio como resultado un valor
global de ICA = 2.78, clasificado como “Regular”, e identificé a Lizarzaburu como la
parroquia con mejores condiciones ambientales por su alta cobertura vegetal. Sin
embargo, este sistema de clasificacion presenta un grado importante de
subjetividad al depender de escalas definidas de forma discrecional. En cambio, el
ICAU propuesto en esta tesis se construye mediante analisis de componentes
principales (ACP), lo cual permite determinar empiricamente las cargas de cada
indice y construir un componente sintético con fundamento estadistico, que

explica el 89.16 % de la varianza en los datos normalizados.

Otra diferencia fundamental radica en la validacién de resultados. En el estudio
de Riobamba, los autores no realizaron validacion cruzada ni contrastaron el
indice con datos de calidad del aire ni otras mediciones ambientales directas. Por
el contrario, esta tesis incorpora una doble validacion. Por un lado, el modelo de
area construida (BU) fue validado mediante una matriz de confusién con una
precisién global del 95 % e indice Kappa de 0.9375. Por otro lado, el ICAU fue

validado mediante muestreo en campo de PM1, PM2.5 y PM10, correlacionado
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con el indice mediante regresion lineal y entrenamiento con un modelo Random
Forest, alcanzando un R? ajustado de 0.68 y reduciendo significativamente los
errores RMSE y MAE. Esta validacién empirica fortalece no solo la confianza en el

modelo, sino su aplicabilidad en escenarios reales de gestion ambiental.

Ambos estudios coinciden en sefialar que la mayor cobertura vegetal y humedad
del suelo se asocian a una mejor calidad ambiental, mientras que las zonas con
mas construcciones, mayor temperatura y menor vegetacion tienden a registrar
condiciones mas criticas. No obstante, mientras el estudio de Riobamba se enfoca
en describir estas relaciones de forma descriptiva y categorica, el modelo ICAU
establece relaciones continuas y espacialmente precisas, facilitando Ia
incorporacion del indice en sistemas de informacién geografica (SIG) para fines de

planificacion urbana, monitoreo ambiental y priorizacién de intervenciones.

Finalmente, mas allad de las particularidades metodoldgicas de cada uno de los
antecedentes revisados, se observa una clara tendencia compartida hacia el uso
de indices espectrales derivados de imagenes satelitales como herramientas
confiables y replicables para evaluar la calidad ambiental urbana (CAU). Tanto en
los trabajos de Marino et al. (2010), Jiménez Pérez (2018), Vieira de Oliveira et
al. (2018), Yengle Ruiz (2020), Tello-Cifuentes y Diaz-Paz (2021), como en el
estudio de Palaquibay et al. (2023), se recurrié a indicadores como el NDVI, NSI,
SAVI o0 TS, con resultados que confirman la utilidad de la percepciéon remota para
discriminar areas con condiciones ambientales diferenciadas. En todos los casos,
se reporta una relacion inversa entre la densidad constructiva y la cobertura
vegetal, y una correlacidén positiva entre vegetaciéon y condiciones ambientales
favorables, lo cual coincide con los hallazgos del modelo ICAU desarrollado en esta
tesis. Un elemento comun relevante es la aplicacion del analisis de componentes
principales (ACP) como técnica de reduccién de la dimensionalidad, que permite
construir indices sintéticos robustos, aunque con diferentes niveles de
profundidad en su implementacién. Esta convergencia metodologica refuerza la
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validez de los enfoques multivariados basados en teledeteccion y posiciona al ACP
como una herramienta clave en el analisis ambiental urbano. No obstante, un
aspecto interesante que emerge del analisis transversal es que, si bien la mayoria
de los estudios se limita a la caracterizacion descriptiva o categorica de la CAU, la
presente tesis incorpora validacion empirica con contaminantes atmosféricos
reales y modelos de aprendizaje automatico, proponiendo una evolucion del
enfoque tradicional hacia un modelo hibrido, integral y predictivo, que podria
marcar una nueva etapa en la construccién de indices ambientales urbanos
aplicables a ciudades andinas, donde las limitaciones de monitoreo convenciona
son frecuentes. Esta tesis, por tanto, no solo se alinea con las practicas
internacionales, sino que también aporta un modelo validado y replicable que
responde a las exigencias actuales de planificacion territorial basada en evidencia

geoespacial.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES

1. La clasificacion supervisada discrimina cinco clases de uso de suelo (H1
24,3 %; H2 19,8 %; H3 29,0 %; V1 15,8 %; V2 11,1 %) con un desempefo
validado por una precision global de 95 % y un indice Kappa de 0,94, o
que refleja una concordancia casi perfecta entre prediccidn y realidad. Los
errores se concentran minimamente en H2 y V2, confirmando la solidez del
modelo (k = 0,94; IC 95 % = 0,887-0,984; p < 0,001). El patron espacial
resultante muestra un crecimiento centrifugo: el nucleo alto-media
densidad (H1-H2) se expande hacia periferias H3, mientras las coberturas
vegetales V1-V2 quedan relegadas a laderas y cumbres, evidenciando
presién urbana y riesgo de pérdida de servicios ecosistémicos.

2. Los indices ambientales revelan contrastes estacionales marcados. En la
estacion seca el NDVI permanece en 0,6847, el TSAVI se eleva a 0,9245 y
la temperatura superficial sube (TS = 0,1157), mientras el NDWI (0,6493) y
el LWCI (0,1614) registran baja humedad. Durante las lluvias, el NSl llega a
0,4719, y la mayor humedad y cobertura vegetal moderan la temperaturay
mejoran los indices hidricos, demostrando la influencia directa de la
estacionalidad sobre los procesos biofisicos urbanos.

3. El Analisis de Componentes Principales sintetiza la informacién ambiental:
el primer componente explica 75,9 % de la varianza en SE2 y 64,0 % en
LL1. En seca dominan los aportes positivos de NDWI (0,436) y TSAVI (0,433)
frente a los efectos reductores de NSI (-0,452) y TS (-0,360); en lluvias
aumentan los pesos de NDVI (0,205), TSAVI (0,308) y LWCI (0,192), si bien
la densidad construida y la temperatura siguen afectando negativamente la
calidad ambiental.

4. La relacién ICAU-BU es inversa y altamente significativa, con Spearman p
de -0,579 a -0,905 (p < 0,01), intensificandose en la estacion seca. En
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febrero (LL1), la categoria “Muy buena” cubre 36,03 % del area urbana,
mientras en agosto (SE2) “Muy deficiente” alcanza 23,93 %. La prueba x?
(SE1 = 688 267) confirma que la densidad constructiva deteriora la calidad
ambiental, subrayando la urgencia de estrategias de contencion del
crecimiento urbano.

. Elmapa tematico final a escala 1:5 000, construido con la capa ICAU_BU._join
y la herramienta Feature Display Order, evidencia que en la temporada
lluviosa predominan “Buena” y “Muy buena” en sectores con vegetacion,
mientras en seca se expanden “Deficiente” y “Muy deficiente” sobre H1
y, sobre todo, H3. Este producto cartografico ofrece una base rigurosa para
priorizar intervenciones en la gestién ambiental y la planificacidn territorial.
. ElI ICAU exhibe diferencias estacionales significativas (medianas: seca =
0,570; lluvias = 0,487; U de Mann-Whitney p < 2,2 x 1071¢) y valida su
pertinencia con 84 mediciones de campo, mostrando correlaciones
inversas con PM,.5 (R2=0,52) y PM;, (R? = 0,46). La aplicacion de Random
Forest eleva la capacidad predictiva a R2 = 0,68, consolidando al ICAU
como indicador multitemporal robusto para el monitoreo ambiental y la

toma de decisiones en contextos urbanos complejos como el Cusco.

RECOMENDACIONES

. Los indices calculados, como el NDVI, NSI, TSAVI, NDWI, LWCI y TS, han
demostrado variaciones significativas entre épocas, por lo que se deberia
establecer un monitoreo continuo que permita detectar cambios en la
cobertura vegetal, calidad del suelo y temperatura superficial. Esto
facilitaria la identificacion temprana de areas en deterioro ambiental,
especialmente durante las épocas secas, cuando la calidad ambiental
tiende a disminuir debido a la falta de vegetacion y el aumento de la
temperatura superficial.
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2.

El analisis del ICAU sugiere que las politicas de gestién ambiental deben
ajustarse a las condiciones estacionales. Se sugiere reforzar las medidas de
conservacion de la vegetacion durante las épocas lluviosas, cuando el NDVI
juega un papel mas relevante en la mejora de la calidad ambiental. Durante
las épocas secas, se debe prestar especial atencidon a la reduccion del
impacto del NSI y el TS, aplicando medidas que mitiguen los efectos
negativos del calor y la urbanizacién en las areas mas vulnerables.

Dado que el ICAU muestra una relacion negativa con el BU, especialmente
en las épocas secas, se deben implementar regulaciones mas estrictas en
las dreas de alta densidad constructiva (parametros urbanos) para reducir
el impacto negativo en la calidad ambiental. Se sugiere priorizar el
desarrollo de infraestructura verde en estas zonas para contrarrestar el
deterioro ambiental observado en periodos secos. Ademas, se deberian
disefiar estrategias especificas para mejorar la calidad ambiental en las
épocas de mayor impacto, como SE2, donde el ICAU refleja un aumento
significativo en la categoria "Muy deficiente".

Debido a las diferencias estadisticas significativas entre las épocas
evaluadas, se debe tratar cada periodo por separado en los analisis de
calidad ambiental y no promediar los resultados. Esto permitira captar la
variabilidad estacional y desarrollar politicas mas especificas que
respondan a las dindmicas de cada estacion, mejorando la precision en la
gestion ambiental de la ciudad, seria bueno realizar el estudio para cada
mes del afio. Ademas de se debe evaluar la dinamica de cambios en la
calidad ambiental a lo largo de varios afios, utilizando la cartografia
generada en este estudio como base. Esto permitiria analizar como ha
evolucionado la calidad ambiental en Cusco y detectar tendencias a largo
plazo, identificando las areas que han mejorado o empeorado a lo largo del

tiempo.
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5.

Se recomienda replicar la metodologia utilizada en este estudio en otras
areas urbanas con caracteristicas similares a Cusco, para comparar la
calidad ambiental de dichos lugares. Esto permitiria evaluar si existen
diferencias significativas entre estas zonas o si siguen patrones comunes,
facilitando la generalizacion de los resultados y mejorando las estrategias
de planificacién y gestion ambiental en contextos similares.

Es fundamental que los resultados obtenidos a partir del indice de calidad
ambiental urbana (ICAU) no solo se interpreten desde el ambito académico,
sino que sirvan como insumo estratégico para la gestién ambiental urbana.
En ese sentido, se recomienda que las municipalidades focalicen sus
intervenciones en aquellas zonas que presentan los valores mas bajos del
ICAU, priorizando la implementacién de areas verdes, espacios de
amortiguacién ecolégica y mejoras en infraestructura ambiental.
Paralelamente, en las zonas que presentan valores elevados del indice, se
sugiere fortalecer acciones de conservacién, mantenimiento y mejora
continua, con el objetivo de preservar las condiciones favorables existentes
y evitar su deterioro. Esta diferenciacién de estrategias permitira una
gestion mas eficiente y adaptativa del territorio urbano.

Se debe realizar un estudio comparativo entre el monitoreo de calidad del
aire mediante estaciones fijas y puntuales y los resultados obtenidos a
través del método de indices sintéticos, como el ICAU. Esta comparacion
permitiria validar la precision y efectividad de ambos enfoques, asi como
determinar si existe una correlacion significativa entre los resultados de los
indices ambientales y los datos de las estaciones de monitoreo de calidad
del aire, proporcionando un enfoque mas integrado para la gestion de la

calidad ambiental.
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ANEXOS

ANEXO 1: MATRIZ DE CONSISTENCIA

Tabla 48. Matriz de consistencia

TELEDETECCION EN LA CIUDAD DEL CUSCO

TITULO: EVALUACION DEL iNDICE DE CALIDAD AMBIENTAL URBANO MEDIANTE TECNICAS DE

que se podrian calcular
a partir de técnicas de
teledetecciéon para la

2. Calcular los indices
ambientales a partir de
técnicas de

clasificacion espacial de
manera eficiente y a
bajo costo para una

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLES
General General General Variables
¢Cudl es el indice de | Evaluar un indice de | El indice de Calidad | Independiente
calidad ambiental | calidad ambiental | Ambiental Urbano enla | - Uso de suelo urbano
urbano para la ciudad | urbano mediante | ciudad del Cusco se |- Indices espectrales
del Cusco? técnicas de | determina a partir del (NDVI, NSI,
Especificos teledeteccion para la | analisis de TSAVI, NDWI,
1. ¢Cudles son las clases | ciudad del Cusco componentes LWCI, TS)
de uso de suelo urbano | Especificos principales de los
para la ciudad del | 1. Determinar las clases | indices ambientales | Variables
Cusco? de uso de suelo urbano | obtenidos mediante | Dependiente
2. ;Cuéles son los | para la ciudad del | imigenes satelitales, | - indice de calidad
indices ambientales | Cusco permitiendo su | ambiental de la ciudad

del Cusco

Nivel de investigacion
Descriptivo y
explicativo

Muestra

Por el tipo de estudio la
muestra sera integra
toda la ciudad del
Cusco

- Plataformas remotas
de imagenes satélite

ciudad del Cusco? teledeteccion para la | mejor gestion
3. ¢Cudles son los | ciudad del Cusco ambiental.
componentes 3. Determinar  los
principales derivados | componentes
de los indices | principales de los
ambientales que | indices ambientales
explican el indice de | que explican el indice
Calidad Ambiental | de Calidad Ambiental
Urbano en Cusco vy | Urbano para la ciudad
cdbmo pueden | Cusco vy clasificarlos
clasificarse cualitativamente
cualitativamente? 4, Describir el
4, ;Como es el | comportamiento
comportamiento espacial del indice de
espacial del indice de | calidad ambiental
calidad ambiental | urbano respecto a las
urbana respecto a las | clases de uso de suelo
clases de uso de suelo | urbano para la ciudad
urbano para la ciudad | del Cusco
del Cusco?
POBLACION Y | RECOLECCION DE .
TIPO DE ESTUDIO MUESTRA DATOS PRUEBAS ESTADISTICAS
Tipo de investigaciéon | Poblacion - Observacién directa | - Analisis de componentes
Investigacion aplicada | Ciudad del Cusco in-situ principales (ACP).

- Bootstrap

- Prueba de Chi-cuadrado
- Prueba de Levene

- ANOVA

- Chi cuadrado

- Random forest

Nota: Elaboracion propia
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ANEXO 2: INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE INFORMACION

Tabla 49. Instrumentos de recoleccion de informacién

N Variable Tlp.o de Indicador Instrum.erllto de Técnica utilizada
° variable medicion
Cualitati | Categorias de RPAS (dron), GPS e .
+
el usoie e | Gaminon, | SR spenioa
nominal |V1,V2) ortofoto
indices Quantltat Imaggnes Teledeteccion: bandas 8y 4
2 espectrales iva NDVI satelitales (NIR/Red)
P continua Sentinel-2 MSI
indices Quantltat Imagenes Teledeteccion + analisis
3 espectrales va NSl Sentinel-2 + espectral
P continua formula NSI P
£ titat , L, ,
4 Indices i(;‘,/:an ta TSAVI Imagenes Teledeteccion: formula con
espectrales i Sentinel-2 bandas Red y NIR
continua
P Cuantitat . i
5 Indices va NDWI (Gao, Sentinel-2 Calculo de humedad
espectrales continua 1996) (bandas 8y 11) superficial
oo Cuantitat . e .
6 Indices iva LWCl Sentinel-2 + MDT | Analisis de pendiente +
espectrales . (pendiente) cobertura vegetal
continua
P Cuantitat Sentinel-2 + NDVI | Estimacion indirecta de
Indices ) TS (temperatura L )
7 espectrales iva superficial) + emisividad temperatura mediante NDVI
P continua P estimada yformula TS
indi li titat L
ndlge de calidad Quan ta Valor compuesto | Todos los Analisis de Componentes
8 |ambientalurbano | iva delindice anteriores Principales (ACP)
(ICAU) continua P
e Cuantitat | Concentracione | Equipo FRM Muestreo in situ en puntos
Validacion del . . . ‘L.
9 ICAU iva sde PM2.5y (medidor sistematicos con
continua | PM10 automatico) metodologia validada

Nota: Elaboracién propia
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ANEXO 3: MEDIOS DE VERIFICACION

Tabla 50. Medios de verificacion

NO Variable Tlp.O de Indicador M?(.]IO d.e’ Prueba estaqlstu?z,a aplicada/
Variable Verificacion Validacion
Ficha de
N Categorias campo + Matriz de confusion e indice
1 Srsboa:isuelo (n:s;lilrz[llva H1, H2, H3, ortofoto + Kappa (0.9375)Tesis Horay
V1,V2 shapefile Fecha Rev3...
clasificado
Iensdlgstsrales Valores Raster Andlisis de Componentes
P Cuantitativa . Sentinel-2 Principales (ACP): PC1 explica
2 | (NDVI, NSI, . normalizados ; .
continua . procesadosy |89.16% de la varianzaTesis
TSAVI, NDWI, de cada indice normalizados |Horay Fecha Rev3
LWCI, TS) y
. Valor Resultados Prueba de Friedman para
Calidad N . A
3| ambiental Cuantitativa | compuesto delACP + diferencias entre momentos
urbana (ICAU) continua delindice (0 a |rasterfinal LL1, LL2, SE1, SE2Tesis Horay
1) ICAU Fecha Reva...
Concentracié 84 puntos de | Correlacién de Spearman
4 Validacion del Cuantitativa n de PM2.5 muestreo con | (PM2.5: p=-0.753; PM10: p=-
ICAU continua Y equipo FRM 0.651)Tesis Horay Fecha
PM10 o
certificado Revs...
"R2 A _
Validaciéndel | Cuantitativa | Prediccion del Dataset de Random Forest: ,R ajustado
5 ICAU continua indice campoy 0.6828; reduccion de RMSE y
raster ICAU MAETesis Horay Fecha Rev3...
Grados Comparacién contra campo:
Temperatura Cuantitativa | Celsius Raster 2 P ) L po:
6 . . . . R“=0.07 (baja asociacion)
superficial continua estimados por | estimado (TS) .
Tesis Horay Fecha Rev3...
modelo
Raster Correlacion de Pearson: p =
2 Humedad Cuantitativa | Porcentaje de |derivado + 0.3355 (sin correlacion
superficial continua humedad datos de significativa)Tesis Horay
campo Fecha Rev3...
BU Superposicion Correlacion de Spearman por
Relacion ICAU - | Cualitativay | (categérico), |espacialentre |, P p‘
8 - épocas (LL1: p=-0.814)Tesis
BU Cuantitativa | ICAU capasBUe Hora v Fecha Rev3
(continuo) ICAU y
S I Scripts Anexo B: Documentacién metodoldgica
9 gz&zoadnuéi:gilsda g;;l;:;tllva ejecutados en | Cddigos, rutas | (RStudio y ArcGIS Pro)Tesis
RyArcGIS y funciones Horay Fecha Reva...
Consistencia Cualitativa Re'lac.lon entre Matrl'z de . Revisién documental
10 s . objetivos e consistencia
metodologica nominal . estructurada
instrumentos | (Anexo A)

Nota: Elaboracion propia
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ANEXO 4: CODIGOS UTILIZADOS EN R

Se emplearon scripts especificos para desarrollar las siguientes pruebas

estadisticas, las cuales se detallan a continuacién.
B.1. Andlisis de Bootstrap
B.2. Correlacion de Pearson
B.3. Analisis de Componentes Principales (ACP)
B.4. Evaluacion de diferencias significativas en el ICAU
B.5. Correlacion entre ICAU y BU
B.6. Prueba de Chi-cuadrado para la correlacion entre ICAU y BU
B.7. Valores del mapa final del ICAU
B.8. Matriz de confusion e indice Kappa para la validacion del indice BU
B.9. Estadistica descriptiva de las mediciones de material particulado (PM)
B.10. Relacion entre ICAU y los valores de PM
B.11. Entrenamiento del modelo ICAU mediante Random Forest

Para acceder o utilizar los cédigos desarrollados, puede descargarlos desde el

siguiente enlace o escanear el cddigo gR:

https://drive.google.com/drive/folders/1dLy_s-B4ZfwN4LH1KlpaMi-

yplOuMQK9?usp=sharing
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ANEXO 5: COMPROBACION EN CAMPO DEL MODELO DEL INDICE DE BU

‘ CODIGO DEL PUNTO: 001 Fecha: 20/11/2024 Hora: 11:45
Coordenadas UTM (WGS 1984) Altitud(m):
Latitud: 188620 Longitud: 8501853 3384
Clasedeusodesuelo H1( ) Clasedeusodesuelo H1()
Segun Modelo BU H2( ) Segun Campo H2 ()
H3() H3( )
V1() V1 (X)
V2 (X) V2 ()
Fotografia del punto de monitoreo:
o
Cusco, Cuzco,
F46c+gh8, Cusco 08006, Peru
19L 188620 8501853
04/11/24 11:45 a. m. GMT -05:00
Observaciones: Se suelo desnudo
CODIGO DEL PUNTO: 002 Fecha: 08/11/2024 Hora: 13:55
Coordenadas UTM (WGS 1984) Altitud(m):
Latitud: 8503212 Longitud: 181164 3400
Clasedeusodesuelo H1() Clasedeusodesuelo H1()
Segun Modelo BU H2( ) Segin Campo H2 ()
H3 () H3( )
V1() Vi()
V2 (X) V2 (X)

Fotografia del punto de monitoreo:

Cusco, , Perti

h3+8my, Av. Collasuyo, Cusco 08003, Peru
19L 181164 8503212
08/11/24 01:55 p. m. GMT -05:00

Observaciones: Se observa alta densidad de vegetacion como bosques y plantaciones.
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cODIGO DEL PUNTO: 003 Fecha: 07/11/2024 Hora: 05:43

Coordenadas UTM (WGS 1984) Altitud(m):
Latitud: 176011 Longitud: 8504898 3582
Clase deusode suelo H1( ) Clasedeusodesuelo H1( )
Segun Modelo BU H2( ) Segun Campo H2 ()
H3( ) H3 ()
Vi() Vi()
V2 (X) V2 (X)

Fotografia del punto de monitoreo:

(e |
[ PsHap camera

Cusco, Cuzco, Pera

3s 360, Cusco 08001, Peru

19L 176011 8504898

07/11/24 05:43 p. m. GMT -05:00

Observaciones: Se observa bosquesy plantaciones

CODIGO DEL PUNTO: 004 Fecha: 05/11/2024 Hora: 14:45
Coordenadas UTM (WGS 1984) Altitud(m):

Latitud: 182377 Longitud: 8504792 3514
Clasedeusodesuelo H1( ) Clasedeusodesuelo H1()
Segun Modelo BU H2( ) Segin Campo H2( )

H3( ) H3( )

V1() V1()

V2 (X) V2 (X)

Fotografia del punto de monitoreo:
—

Calle Arequipa, San Sebastian 08000, Pert
19L 182377 8504792
05/11/24 02:45 p. m. GMT -05:00

Observaciones: Se observa bosque y plantaciones de eucalipto.
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CODIGO DEL PUNTO: 005 Fecha: 04/11/2024 Hora: 11:41

Coordenadas UTM (WGS 1984) Altitud(m):
Latitud: 188372 Longitud: 8501889 3386
Clasedeusodesuelo H1() Clasedeusodesuelo H1()
Segun Modelo BU H2( ) Segln Campo H2( )
H3 () H3( )
Vi() Vi()
V2 (X) V2 (X)

Fotografia del punto de monitoreo:

Perd
F46c+qh8, Cusco 08006, Peri
% 19L 188372 8501889

Observaciones: Se observa bosque y plantaciones.

CODIGO DEL PUNTO: 006 Fecha: 08/11/2024 Hora: 13:53
Coordenadas UTM (WGS 1984) Altitud(m):
Latitud: 180840 Longitud: 8503479 3387

Clase deuso de suelo H1

Clase de usode suelo H1

() ()

Segiin Modelo BU H2( ) Segiin Campo H2( )
H3( ) H3( )

Vi() Vi()

V2 (X) V2 (X)

Fotografia del punto de monitoreo:

[ sps map camera

= Cusco, Cuzco, Perd
= Urb. Covipol F-2, Cusco 08003, Peru
19L 180840 8503479
08/11/24 01:53 p. m. GMT -05:00

Observaciones: Se observa plantaciones de Eucalipto.
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CODIGO DEL PUNTO: 007 Fecha: 13/11/2024 Hora: 13:59

Coordenadas UTM (WGS 1984) Altitud(m):
Latitud: 186161 Longitud: 8500620 3238

Clase deusode suelo H1

Clase de usode suelo H1

() ()

Segun Modelo BU H2( ) Segln Campo H2( )
H3( ) H3( )

Vi() V1()

V2 (X) V2 (X)

Observaciones: Se observa plantaciones de Eucalipto.

CODIGO DEL PUNTO: 008 Fecha: 02/12/2024 Hora: 06:51
Coordenadas UTM (WGS 1984) Altitud(m):
Latitud: 188975 Longitud: 8499900 3203

Clase deuso de suelo H1

Clase de usode suelo H1

() ()

Segiin Modelo BU H2( ) Segiin Campo H2( )
H3( ) H3( )

Vi() Vi()

V2 (X) V2 (X)

Fotografia del punto de monitoreo:

B cpsmapcamera

Cusco, Cuzco, Perd

§  Caxg+72 Planta Lechera, Gusco 08006, Peri
19L 188975 8499900
02/12/24 06:51 a. m. GMT -05:00

Observaciones: Se observay plantaciones de Eucalipto.
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CODIGO DEL PUNTO: 009 Fecha: 07/11/2024 Hora: 16:17
Coordenadas UTM (WGS 1984) Altitud(m):
Latitud: 822788 Longitud: 8505223 3625
Clasedeusodesuelo H1( ) Clasedeusodesuelo H1( )
Segin Modelo BU H2( ) Segin Campo H2( )
H3() H3( )
Vi() Vi()
V2 (X) V2 (X)
Fotografia del punto de monitoreo:
7 ﬁevsnauc aaaaa
Cusco, Cuzco, Pert z
Fxwg+r7m, 3s, Cusco 08001, Pert
18L 822788 8505223
07/11/24 04:17 p. m. GMT -05:00
Observaciones: Se observa y plantaciones de Eucalipto.
CODIGO DEL PUNTO: 010 Fecha: 04/11/2024 Hora: 12:51
Coordenadas UTM (WGS 1984) Altitud(m):
Latitud: 188775 Longitud: 8499243 3228
Clasedeusodesuelo H1{( ) Clasedeusodesuelo H1( )
Segun Modelo BU H2( ) Segln Campo H2( )
H3( ) H3( )
V1() V1 (X)
V2 (X) V2 ()

Fotografia del punto de monitoreo:

Cusco, Cuzco, Perd

& ops Map camera

C4rg+r54, Cusco 080086, Peru
19L 188775 8499243
04/11/24 12:51 p. m. GMT -05:00

Observaciones: Se observa escasa vegetaciony area de cultivo.
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CODIGO DEL PUNTO: 011 Fecha: 05/11/2024 Hora: 14:48

Coordenadas UTM (WGS 1984) Altitud(m):
Latitud: 183542 Longitud: 8504393 3493
Clase deusodesuelo H1{( ) Clasedeusodesuelo H1( )
Segun Modelo BU H2( ) Segln Campo H2( )
H3( ) H3( )
Vi() Vi()
V2 (X) V2 (X)

Fotografia del punto de monitoreo:

San Sebastidn, Cuzco, Perd
Calle Arequipa, San Sebastian 08000, Per(
19L 183542 8504393

#@l 05/11/24 02:48 p. m. GMT -05:00

Observaciones: Se observa y plantaciones de Eucalipto.

CODIGO DEL PUNTO: 012 Fecha: 04/11/2024 Hora: 12:17
Coordenadas UTM (WGS 1984) Altitud(m):

Latitud: 189537 Longitud: 8500807 3254
Clasedeusodesuelo H1( ) Clasedeusodesuelo H1( )
Segun Modelo BU H2( ) Segin Campo H2( )

H3( ) H3( )

V1() V1()

V2 (X) V2 (X)

-
s Qcps [P S—

Cusco, Cuzco, Peru

F44g+3pp, Cusco 08006, Perd
19L 189537 8500807

04/11/24 12:17 p. m. GMT -05:00

Observaciones: Se observay plantaciones de Eucalipto.
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CODIGO DEL PUNTO: 013 Fecha: 30/11/2024 Hora: 11:14

Coordenadas UTM (WGS 1984) Altitud(m):
Latitud: 176037 Longitud: 8498992 3550
Clasedeusodesuelo H1( ) Clasedeusodesuelo H1( )
Segin Modelo BU H2( ) Segiin Campo H2( )
H3 () H3( )
Vi() V1()
V2 (X) V2 (X)

Fotografia del punto de monitoreo:

Cusco, Cuzco, Perd
Carr. A Paruro 16, Cusco 08007, Peru

Observaciones: Se observa y plantaciones de Eucalipto.

CODIGO DEL PUNTO: 014 Fecha: 20/11/2024 Hora: 14:59
Coordenadas UTM (WGS 1984) Altitud(m):

Latitud: 176070 Longitud: 8502516 3525
Clasedeusodesuelo H1{( ) Clasedeusodesuelo H1( )
Segun Modelo BU H2( ) Segln Campo H2( )

H3( ) H3( )

Vi() Vi()

V2 (X) V2 (X)

Fotografia del punto de monitoreo:

e L
X

B o Map camera

Cusco, Cuzco, Perd

18 De Mayo 3, Cusco 08001, Peru
19L 176070 8502516

29/10/24 01:58 p. m. GMT -05:00

Observaciones: Se observay plantaciones de Eucalipto.
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CODIGO DEL PUNTO: 015 Fecha: 12/11/2024 Hora: 16:30

Coordenadas UTM (WGS 1984) Altitud(m):
Latitud: 178574 Longitud: 178574 3642
Clasedeusodesuelo H1( ) Clasedeusodesuelo H1( )
Segin Modelo BU H2( ) Segin Campo H2( )
H3 () H3( )
Vi() V1()
V2 (X) V2 (X)

Fotografia del punto de monitoreo:

5] e ; wGPSNiBCimori
Cusco, Cuzco, Pert
F2vj+g9r, Cusco 08003, Peru
. 19L178574 8504942
% 12/11/24 04:30 p. m. GMT -05:00

Observaciones: Se observa plantaciones de eucaliptos.

CODIGO DEL PUNTO: 016 Fecha: 30/11/2024 Hora: 11:25
Coordenadas UTM (WGS 1984) Altitud(m):

Latitud: 176122 Longitud: 8499308 3537
Clasedeusodesuelo H1{( ) Clasedeusodesuelo H1( )
Segun Modelo BU H2( ) Segln Campo H2( )

H3( ) H3( )

Vi() Vi()

V2 (X) V2 (X)

Fotografia del punto de monitoreo:

Cusco, Cuzco, Pert
Carr. A Paruro 16, Cusco 08007, Perd
19L 176122 8499308
§ 30/11/24 11:25 a. m. GMT -05:00
L8

Observaciones: Se observa plantaciones de eucaliptos.
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CODIGO DEL PUNTO: 017 Fecha: 07/11/2024

Hora: 17:43

Coordenadas UTM (WGS 1984) Altitud(m):
Latitud: 175708 Longitud: 8505057 3608
Clase deusodesuelo H1{( ) Clasedeusodesuelo H1( )
Segun Modelo BU H2( ) Segln Campo H2( )
H3( ) H3( )
V1() V1()
V2 (X) V2 (X)
Fotografia del punto de monitoreo:
[ cpsmap camera
Cusco, Cuzco, Pera
3s 360, Cusco 08001, Peru
19L 175708 8505057
07/11/24 05:43 p. m. GMT -05:00
Observaciones: Se observa plantaciones de eucaliptos.
CODIGO DEL PUNTO: 018 Fecha: 05/11/2024 Hora: 13:57
Coordenadas UTM (WGS 1984) Altitud(m):
Latitud: 184741 Longitud: 8503346 3428
Clasedeusodesuelo H1{( ) Clasedeusodesuelo H1( )
Segun Modelo BU H2( ) Segln Campo H2( )
H3( ) H3( )
V1() V1 (X)
V2 (X) V2 ()

Fotografia del punto de monitoreo:

p—

Cusco, Cusco, Pert
F436+civ, Cusco 080086, Peru
19L 1847418503346

05/11/24 01:57 p. m. GMT -05:00

Observaciones: Escasa vegetacion, area de cultivo.
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CODIGO DEL PUNTO: 019 Fecha: 07/11/2024 Hora: 17:33

Coordenadas UTM (WGS 1984) Altitud(m):
Latitud: 175789 Longitud: 175789 3566
Clase deusodesuelo H1{( ) Clasedeusodesuelo H1( )
Segun Modelo BU H2( ) Segln Campo H2( )
H3( ) H3( )
Vi() Vi()
V2 (X) V2 (X)

Fotografia del punto de monitoreo:

n GPS Map Camera

Cusco, Cuzco, Perti

- F2wd4+ccm, Cusco 08001, Peru
19L 175789 8505265
07/11/24 05:33 p. m. GMT -05:00

Observaciones: Se observa plantaciones de eucaliptos.

CODIGO DEL PUNTO: 020 Fecha: 04/11/2024 Hora: 11:51
Coordenadas UTM (WGS 1984) Altitud(m):

Latitud: 188338 Longitud: 8498311 3278
Clasedeusodesuelo H1{( ) Clasedeusodesuelo H1( )
Segun Modelo BU H2( ) Segln Campo H2( )

H3( ) H3( )

Vi() V1()

V2 (X) V2 (X)

Fotografia del punto de monitoreo:

L. 191 188338.849831
04/11/24 11:51a. m. GMT -05:00

ST — 2 N

Observaciones: Se observa plantaciones de eucaliptos.
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CODIGO DEL PUNTO: 021 Fecha: 29/11/2024 Hora: 14:31

Coordenadas UTM (WGS 1984) Altitud(m):
Latitud: 175614 Longitud: 8501197 3753
Clasedeusodesuelo H1( ) Clasedeusodesuelo H1( )
Segin Modelo BU H2( ) Segin Campo H2( )
H3() H3( )
V1 (X) V1 (X)
V2() V2 ()
Fotografia del punto de monitoreo:
[CJ cpsmp camera
¢ . Cusco, Cuzco, Perd
F283+pxf, Hermanos Ayar, Cusco 08001, Peru
19L 175614 8501197
29/10/24 02:31p. m. GMT -056:00
Observaciones: Se observa matorral, area de cultivos y pastizales.
CODIGO DEL PUNTO: 022 Fecha: 04/11/2024 Hora: 12:05
Coordenadas UTM (WGS 1984) Altitud(m):
Latitud: 189175 Longitud: 8501443 3305
Clasedeusodesuelo H1() Clasedeusodesuelo H1( )
Segun Modelo BU H2( ) Segln Campo H2( )
H3( ) H3( )
V1 (X) V1 (X)
V2 () vV2()

Fotografia del punto de monitoreo:

F4gh+wijr, Cusco 08006, Pertl
19L 189175 8501443

Observaciones: Se observa matorral, drea de cultivos y pastizales.
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CODIGO DEL PUNTO: 023 Fecha: 07/11/2024

Hora: 16:58

Coordenadas UTM (WGS 1984) Altitud(m):
Latitud: 175862 Longitud: 175862 3552
Clasedeusodesuelo H1( ) Clasedeusodesuelo H1( )
Segin Modelo BU H2( ) Segin Campo H2( )
H3( ) H3( )
V1 (X) V1 (X)
V2() V2 ()
Fotografia del punto de monitoreo:
.
o ﬁﬁ?snawc;mnn
3‘5‘ Cusco, Cuzco, Perd
“ | Fxvv+6xh, Cusco 08001, Peru
e G 19L 175862 8503645
: ‘m:mf.‘% 07/11/24 04:58 p. m. GMT -05:00
Observaciones: Se observa matorral, area de cultivos y pastizales.
CODIGO DEL PUNTO: 024 Fecha: 07/11/2024 Hora: 16:29
Coordenadas UTM (WGS 1984) Altitud(m):
Latitud: 823486 Longitud: 8505270 3631
Clase de uso de suelo H1(X) Clase deusode suelo H1 (X)
Segun Modelo BU H2( ) Segln Campo H2( )
H3( ) H3( )
V1 (X) V1 (X)
V2() V2 ()

Fotografia del punto de monitoreo:

Cusco, Cuzco, Perd

Fxwp+478, Cusco 08001, Perti
18L 823486 8505270

07/11/24 04:29 p. m. GMT -05:00

Observaciones: Se observa matorral, drea de cultivos y pastizales.
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CODIGO DEL PUNTO:

Fecha: 07/11/2024

Hora: 16:29

Coordenadas UTM (WGS 1984) Altitud(m):
Latitud: 188998 Longitud: 8500857 3253
Clase de uso de suelo Clasedeusodesuelo H1( )
Segun Modelo BU Segln Campo H2( )
H3( )
V1 (X)
V2 ()
Cusco, Cuzco, Pertd
F45h+44g, Cusco 08000, Perd
19L 188998 8500857
le “ 21 04/11/24 12:13 p. m. GMT -05:00
Observaciones: Se observa matorral, area de cultivos y pastizales.
CODIGO DEL PUNTO: Fecha: 05/11/2024 Hora: 14:48
Coordenadas UTM (WGS 1984) Altitud(m):
Latitud: 182742 Longitud: 8504892 3494
Clase de uso de suelo Clasedeusodesuelo H1( )
Segun Modelo BU Segln Campo H2( )
H3( )
V1 (X)
V2 ()

Fotografia del punto de monitoreo:

e

7 i j i 3
m San Sebastidn, Cuzco, Pert

Calle Arequipa, San Sebastian 08000, Pert
19L 182742 8504892
05/11/24 02:48 p. m. GMT -05:00

Google

Observaciones: Se observa matorral, drea de cultivos y pastizales.
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Hora: 16:14

CODIGO DEL PUNTO: 027 Fecha: 07/11/2024
Coordenadas UTM (WGS 1984) Altitud(m):
Latitud: 822802 Longitud: 8504338 3749
Clase deusodesuelo H1{( ) Clasedeusodesuelo H1( )
Segun Modelo BU H2( ) Segln Campo H2( )
H3( ) H3( )
V1 (X) V1 (X)
V2 () V2 ()
Fotografia del punto de monitoreo:
e ﬁevsmuc aaaaa
Cusco, Cuzco, Perd
Fxwg+r7m, 3s, Cusco 08001, Perd
L 822802 8504338
Observaciones: Se observa matorral, area de cultivos y pastizales.
CODIGO DEL PUNTO: 028 Fecha: 04/11/2024 Hora: 12:14
Coordenadas UTM (WGS 1984) Altitud(m):
Latitud: 188939 Longitud: 8500233 3219
Clasedeusodesuelo H1{( ) Clasedeusodesuelo H1( )
Segun Modelo BU H2( ) Segln Campo H2( )
H3( ) H3( )
V1 (X) V1 (X)
V2 () V2 ()

Fotografia del punto de monitoreo:

Cusco, Cuzco, Peru
F45h+44g, Cusco 08000, Peru
= 19L 188939 8500233

% 04/11/24 12:14 p. m. GMT -05:00

Observaciones: Se observa matorral, drea de cultivos y pastizales.
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Hora: 15:36

CODIGO DEL PUNTO: 029 Fecha: 29/10/2024
Coordenadas UTM (WGS 1984) Altitud(m):
Latitud: 175350 Longitud: 8502510 3670
Clasedeusodesuelo H1( ) Clasedeusodesuelo H1( )
Segin Modelo BU H2( ) Segin Campo H2( )
H3( ) H3( )
V1 (X) V1 (X)
V2 () V2 ()
Fotografia del punto de monitoreo:
ﬁﬁ?sbﬁ;;a
{ Cusco, Cuzco, Peru
Fxfx+59, Cusco 08000, Peru
19L 175350 8502510
29/10/24 03:36 p. m. GMT -05:00
Observaciones: Se observa matorral, area de cultivos y pastizales.
CODIGO DEL PUNTO: 030 Fecha: 12/11/2024 Hora: 16:32
Coordenadas UTM (WGS 1984) Altitud(m):
Latitud: 178941 Longitud: 8504994 3642
Clasedeusodesuelo H1() Clasedeusodesuelo H1( )
Segun Modelo BU H2( ) Segln Campo H2( )
H3( ) H3( )
V1 (X) V1 (X)
V2 () V2 ()

Fotografia del punto de monitoreo:

[ opsvapcamera

Cusco, Cuzco, Peru
"o F2vj+xv7, Cusco 08003, Peru
A S 19L 178941 8504994

- Godglen s | 12/1/24 0432 p. m. GNIT -05.00

Observaciones: Se observa matorral, drea de cultivos y pastizales.
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CODIGO DEL PUNTO: 031 Fecha: 04/11/2024

Hora: 12:41

Coordenadas UTM (WGS 1984) Altitud(m):
Latitud: 189115 Longitud: 189115 3206
Clase deusodesuelo H1{( ) Clasedeusodesuelo H1( )
Segun Modelo BU H2( ) Segln Campo H2( )
H3( ) H3( )
V1 (X) V1 (X)
V2 () V2 ()
¢ Cuscro, Cuzca, l':erd
Auxiliar Via De Evitamiento, Cusco 08006, Peru
18L 189115 8492683
04/11/24 12:41 p. m. GMT -05:00
Observaciones: Se observa matorral, area de cultivos y pastizales.
CODIGO DEL PUNTO: 032 Fecha: 04/11/2024 Hora: 12:18
Coordenadas UTM (WGS 1984) Altitud(m):
Latitud: 190283 Longitud: 8500501 3276
Clasedeusodesuelo H1() Clasedeusodesuelo H1( )
Segun Modelo BU H2( ) Segln Campo H2( )
H3( ) H3( )
V1 (X) V1 (X)
V2 () V2 ()

Fotografia del punto de monitoreo:

Cusco, Cuzco, Peru

F44g+3pp, Cusco 08006, Peru
< 19L 190283 8500501

04/11/24 12:18 p. m. GMT -05:00

RIS

Observaciones: Se observa matorral, drea de cultivos y pastizales.
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CODIGO DEL PUNTO: 033

Fecha: 04/11/2024

Hora: 12:24

Coordenadas UTM (WGS 1984) Altitud(m):
Latitud: 188920 Longitud: 8500659 3240
Clase deusodesuelo H1{( ) Clasedeusodesuelo H1( )
Segun Modelo BU H2( ) Segln Campo H2( )
H3() H3( )
V1 (X) V1(X)
V2 () vV2()
Fotografia del punto de monitoreo:
% < ¥ ,. ¥ o 2 ﬁsrsmncamsn
Cusco, Cuzco, Perii :
F43g+c9h, Cusco 080086, Peru
19L 188920 8500659
04/11/24 12:24 p. m. GMT -05:00
Observaciones: Se observa cultivos y pastizales.
CODIGO DEL PUNTO: 034 Fecha: 30/11/2024 Hora: 09:48
Coordenadas UTM (WGS 1984) Altitud(m):
Latitud: 179758 Longitud: 8501618 3314
Clasedeusodesuelo H1{( ) Clasedeusodesuelo H1( )
Segun Modelo BU H2( ) Segln Campo H2( )
H3( ) H3( )
V1 (X) V1(X)
V2() V2 ()

Cusco, Cuzco, Perd

F27r+fmy, C. Iquique, Cusco 08004, Peru
19L 179758 8501618

30/11/24 09:48 a. m. GMT -05:00

Fotografia del punto de monitoreo:

Observaciones: Se observa baja media o escasa vegetacion.
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CODIGO DEL PUNTO: 035 Fecha: 29/10/2024 Hora: 15:30

Coordenadas UTM (WGS 1984) Altitud(m):
Latitud: 824595 Longitud: 8502511 3685
Clase deuso de suelo H1(X) Clase deusodesuelo H1(X)
Segun Modelo BU H2( ) Segln Campo H2( )
H3 () H3( )
V1 (X) V1 (X)
V2() V2()

Fotografia del punto de monitoreo:

usco, Cuzco, Perd
Fxfx+59, Cusco 08000, Peru
18L 824595 8502511
29/10/24 03:30 p. m. GMT -05:00

Observaciones: Se observa matorraly pastizales.

CODIGO DEL PUNTO: 036 Fecha: 07/11/2024 Hora: 17:30
Coordenadas UTM (WGS 1984) Altitud(m):

Latitud: 175873 Longitud: 8505205 3582
Clasedeusodesuelo H1{( ) Clasedeusodesuelo H1( )
Segiin Modelo BU H2( ) Segiin Campo H2( )

H3( ) H3( )

V1 (X) V1 (X)

V2 () V2 ()

Fotografia del punto de monitoreo:

B cpsap camera

Cusco, Cuzco, Perd

F2wda+ccm, Cusco 08001, Peru
19 175873 8505205

07/11/24 05:30 p. m. GMT -05:00

Observaciones: Se observa matorraly pastizales.
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CODIGO DEL PUNTO: 037 Fecha: 04/11/2024 Hora: 12:18
Coordenadas UTM (WGS 1984) Altitud(m):
Latitud: 190101 Longitud: 8500386 3246
Clase deusodesuelo H1{( ) Clasedeusodesuelo H1( )
Segun Modelo BU H2( ) Segln Campo H2( )
H3( ) H3( )
V1 (X) V1 (X)
V2 () V2 ()
Fotografia del punto de monitoreo:
Cusco, C;'i_co, Perd
F44g+3pp, Cusco 080086, Perti
= 191190101 8500386
04/11/24 12:18 p. m. GMT -05:00
Observaciones: Se observa matorral cultivos y pastizales.
CODIGO DEL PUNTO: 038 Fecha: 04/11/2024 Hora: 11:52
Coordenadas UTM (WGS 1984) Altitud(m):
Latitud: 8499522 Longitud: 188440 3224
Clasedeusodesuelo H1{( ) Clasedeusodesuelo H1( )
Segiin Modelo BU H2( ) Segiin Campo H2( )
H3( ) H3( )
V1 (X) V1 (X)
V2 () vV2()

Fotografia del punto de monitoreo:
po———

m’~ Cusco, Cuzco, Perii
F46c+gh8, Cusco 08006, Peru
19L 188440 8499522

© 04/11/24 11:52 a. m. GMT -05:00

=~ Google

Observaciones: Se observa matorral cultivos y pastizales.

181



CODIGO DEL PUNTO: 039

Fecha: 05/11/2024

Hora: 14:00

Coordenadas UTM (WGS 1984) Altitud(m):
Latitud: 185714 Longitud: 8503059 3356
Clasedeusodesuelo H1( ) Clasedeusodesuelo H1( )
Segin Modelo BU H2( ) Segin Campo H2( )
H3( ) H3( )
V1 (X) V1 (X)
V2() V2 ()
Fotografia del punto de monitoreo:
Cusco, Cusco, Peru
F436+cfv, Cusco 08008, Pera
19L 185714 8503059
05/11/24 02:00 p. m. GMT -05:00
[EEE
Observaciones: Se observa matorral cultivos y pastizales.
CODIGO DEL PUNTO: 040 Fecha: 02/12/2024 Hora: 16:59
Coordenadas UTM (WGS 1984) Altitud(m):
Latitud: 177272 Longitud: 8500199 3409
Clase de usode suelo H1(X) Clase deusodesuelo H1(X)
Segun Modelo BU H2( ) Segln Campo H2( )
H3( ) H3( )
V1 (X) V1 (X)
V2() V2 ()

Fotografia del punto de monitoreo:

Cusco, Cuzco, Perd

B cpsap camera

£ F435+grq, Cusco 08006, Perd
19L 177272 8500199
¥ 02/12/24 04:59 p. m. GMT -05:00

Observaciones: Se observa matorral cultivos y pastizales.
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CODIGO DEL PUNTO: 041

Fecha: 08/11/2024

Hora: 14:18

Coordenadas UTM (WGS 1984) Altitud(m):
Latitud: 182704 Longitud: 8502713 3353
Clase deusodesuelo H1{( ) Clasedeusodesuelo H1( )
Segun Modelo BU H2 () Segln Campo H2 ()
H3 (X) H3 (X)
V1i() Vi()
V2 () V2 ()
Fotografia del punto de monitoreo:
E GPs N:v Camera
Cusco, Cuzco, Perd
Av. Collasuyo 143, Cusco 08003, Peru
19L 182704 8502713
08/11/24 02:18 p. m. GMT -05:00
Observaciones: Baja densidad de construcciones.
CODIGO DEL PUNTO: 042 Fecha: 30/11/2024 Hora: 12:34
Coordenadas UTM (WGS 1984) Altitud(m):
Latitud: 181707 Longitud: 8500798 3238
Clasedeusodesuelo H1{( ) Clasedeusodesuelo H1( )
Segun Modelo BU H2( ) Segln Campo H2( )
H3 (X) H3 (X)
Vi() Vi()
V2 () V2 ()

Fotografia del punto de monitoreo:

[ cpsmap camera

usco, Cuzco, Perd
Patron San Sebastian, Cusco 08006, Pert
19L 181707 8500798
© 30/11/24 12:34 p. m. GMT -05:00

Observaciones: Se observa baja densidad de construcciones.

183



CODIGO DEL PUNTO: 043 Fecha: 04/11/2024

Hora: 11:31

Coordenadas UTM (WGS 1984) Altitud(m):
Latitud: 188427 Longitud: 8501205 3287
Clase deusodesuelo H1{( ) Clasedeusodesuelo H1( )
Segun Modelo BU H2( ) Segln Campo H2( )
H3( ) H3( )
V1 (X) V1 (X)
V2 () V2 ()
Fotografia del punto de monitoreo:
Cusco, Cuzco, Peru
F46¢c+2pp, Cusco 080086, Perl
19 188427 8501205
04/11/24 11:31 a. m. GMT -
Observaciones: Baja densidad de construcciones.
CODIGO DEL PUNTO: 044 Fecha: 20/11/2024 Hora: 14:59
Coordenadas UTM (WGS 1984) Altitud(m):
Latitud: 184784 Longitud: 8502664 3336
Clasedeusodesuelo H1() Clasedeusodesuelo H1( )
Segun Modelo BU H2( ) Segln Campo H2( )
H3 (X) H3 (X)
V1i() Vi()
V2 () vV2()

Fotografia del punto de monitoreo:

m L
3 AN PR
L i

" Cusco, Cusco, Pertl

E F436+cfv, Cusco 08006, Perd

11191 184784 8502664

4 05/11/24 02:01 p. m: GMT -05:00
L

=Y I N T IR 1 S T e S v, ST A B

Google

Observaciones: Baja densidad de construcciones.
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CODIGO DEL PUNTO: 045 Fecha: 29/10/2024

Hora: 15:05

Coordenadas UTM (WGS 1984) Altitud(m):
Latitud: 824446 Longitud: 8502161 3760
Clase deusodesuelo H1{( ) Clasedeusodesuelo H1( )
Segin Modelo BU H2( ) Segin Campo H2 ()
H3 (X) H3 (X)
Vi() Vi()
V2() V2 ()
Fotografia del punto de monitoreo:
Cusco, Cuzco, Peru
Fx9x+79v, Cusco 08000, Pert
Observaciones: Baja densidad de construcciones.
CODIGO DEL PUNTO: 046 Fecha: 28/10/2024 Hora: 16:17
Coordenadas UTM (WGS 1984) Altitud(m):
Latitud: 177382 Longitud: 8501987 3389
Clasedeusodesuelo H1{( ) Clasedeusodesuelo H1( )
Segun Modelo BU H2( ) Segln Campo H2( )
H3 (X) H3 (X)
V1i() Vi()
V2 () V2 ()

Fotografia del punto de monitoreo:

Cusco, Cuzco, Per

Cu-117 617, Cusco 08007, Peru
19L 177382 8501987

28/10/24 04:17 p. m. GMT -05:00

Observaciones: Baja densidad de construcciones.
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CODIGO DEL PUNTO: 047 Fecha: 11/11/2024

Hora: 16:37

Coordenadas UTM (WGS 1984) Altitud(m):
Latitud: 184822 Longitud: 8499541 3334
Clase deusodesuelo H1{( ) Clasedeusodesuelo H1( )
Segun Modelo BU H2( ) Segln Campo H2( )
H3 (X) H3 (X)
Vi() Vi()
V2() V2 ()
Fotografia del punto de monitoreo:
\ : i@ersnwc aaaaa
Cusco, Cuzco, Peru
& C3wa+mir, Cusco 08006, Perd
19L 184822 8499541
; 11/11/24 04:37 p. m. GMT -05:00
Observaciones: Se observa area de cultivo,matortral
CODIGO DEL PUNTO: 048 Fecha: 30/11/2024 Hora: 12:39
Coordenadas UTM (WGS 1984) Altitud(m):
Latitud: 182239 Longitud: 8498477 3408
Clasedeusodesuelo H1{( ) Clasedeusodesuelo H1( )
Segun Modelo BU H2( ) Segln Campo H2( )
H3 (X) H3 (X)
Vi() Vi()
V2() V2 ()

Fotografia del punto de monitoreo:

[k A mﬁPsNincamcr; !
Cusco, Cuzco, Peru
F334+8p9, Cusco 08008, Peru
¥ 191182239 8498477
_ 30/11/24 12:38 p. m. GMT -05:00

Observaciones: Se observa baja densidad de construcciones.
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CODIGO DEL PUNTO: 049 Fecha: 07/11/2024

Hora: 16:08

Coordenadas UTM (WGS 1984) Altitud(m):
Latitud: 822138 Longitud: 822138 3579
Clase deusodesuelo H1{( ) Clasedeusodesuelo H1( )
Segun Modelo BU H2( ) Segln Campo H2( )
H3 (X) H3 (X)
Vi() Vi()
V2 () vV2()
Fotografia del punto de monitoreo:
. # mevsnapc aaaaa
Cusco, Cuzco, Pert
Fxwg+r7m, 3s, Cusco 08001, Peru
19L 822138 8505269
07/11/24 04:08 p. m. GMT -05:00
Observaciones: Se observa baja densidad de construcciones.
CODIGO DEL PUNTO: 050 Fecha: 09/11/2024 Hora: 09:29
Coordenadas UTM (WGS 1984) Altitud(m):
Latitud: 184271 Longitud: 8502606 3359
Clasedeusodesuelo H1{( ) Clasedeusodesuelo H1( )
Segun Modelo BU H2( ) Segln Campo H2( )
H3 (X) H3 (X)
Vi() Vi()
V2() V2 ()

%usco, Cuzco, Pertl
F38c+m7r, Marcos Sapaca, Cusco 08004, Pert

19L 184271 8502606
09/11/24 09:29 a. m. GMT -05:00

'i:E'._‘" 5 Google ‘
~ =R L o ——————— i

Observaciones: Se observa baja densidad de construcciones.
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CODIGO DEL PUNTO: 051 Fecha: 11/11/2024 Hora: 16:31

Coordenadas UTM (WGS 1984) Altitud(m):
Latitud: 185388 Longitud: 8500059 3274
Clasedeusodesuelo H1( ) Clasedeusodesuelo H1( )
Segin Modelo BU H2( ) Segin Campo H2( )
H3 (X) H3 (X)
Vi() V1()
V2() V2()

Fotografia del punto de monitoreo:

Cusco, Cuzco, Peru
C3xr+67w, Cusco 08006, Peru

Observaciones: Se observa baja densidad de construcciones.

CODIGO DEL PUNTO: 052 Fecha: 05/11/2024 Hora: 14:45
Coordenadas UTM (WGS 1984) Altitud(m):

Latitud: 182574 Longitud: 8504152 3582
Clasedeusodesuelo H1( ) Clasedeusodesuelo H1( )
Segun Modelo BU H2( ) Segln Campo H2( )

H3 (X) H3 (X)

Vi() Vi()

V2() V2 ()

Fotografia del punto de monitoreo:

San Sebastidn, Cuzco, Perd

Calle Arequipa, San Sebastian 08000, Perd
19L 182574 8504152

05/11/24 02:45 p. m. GMT -05:00

Observaciones: Se observa baja densidad de construcciones.
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CODIGO DEL PUNTO: 053 Fecha: 08/11/2024 Hora: 13:55

Coordenadas UTM (WGS 1984) Altitud(m):
Latitud: 181115 Longitud: 8503288 3344
Clase deusodesuelo H1{( ) Clasedeusodesuelo H1( )
Segun Modelo BU H2( ) Segln Campo H2( )
H3 (X) H3 (X)
V1() V1()
V2() V2 ()
Fotografia del punto de monitoreo:
ﬁnCusco, Cuzco, Perd
" F3h3+8my, Av. Collasuyo, Cusco 08003, Peru
16L 181115 8503288
08/11/24 01:55 p. m. GMT -05:00
Observaciones: Se observa baja densidad de construcciones.
CODIGO DEL PUNTO: 054 Fecha: 05/11/2024 Hora: 13:53
Coordenadas UTM (WGS 1984) Altitud(m):
Latitud: 184764 Longitud: 8503363 3435
Clasedeusodesuelo H1{( ) Clasedeusodesuelo H1( )
Segun Modelo BU H2( ) Segln Campo H2( )
H3 (X) H3 (X)
V1() V1i()
V2() V2 ()

Fotografia del punto de monitoreo:

Cusco, Cusco, Perti

F436+cfv, Cusco 080086, Pera
19L 184764 8503363

05/11/24 01:53 p. m. GMT -05:00

Google
ﬂ_ SRR

Observaciones: Se observa baja densidad de construcciones.

189



CODIGO DEL PUNTO: 055 Fecha: 30/11/2024 Hora: 11:06

Coordenadas UTM (WGS 1984) Altitud(m):
Latitud: 176678 Longitud: 8500166 3436
Clase deusodesuelo H1{( ) Clasedeusodesuelo H1( )
Segun Modelo BU H2( ) Segln Campo H2( )
H3 (X) H3 (X)
Vi() Vi()
V2 () vV2()

L

3 ]
: §| GPS Map Car
S

Cusco, Cuzco, Pert

Cu-117 86, Cusco 08007, Perd
19L.176678 8500166

30/11/24 11:06 a. m. GMT -05:00

i,

Observaciones: Se observa baja densidad de construcciones.

CODIGO DEL PUNTO: 056 Fecha: 04/11/2024 Hora: 12:21
Coordenadas UTM (WGS 1984) Altitud(m):

Latitud: 188961 Longitud: 8500784 3248
Clasedeusodesuelo H1{( ) Clasedeusodesuelo H1( )
Segun Modelo BU H2( ) Segln Campo H2( )

H3 (X) H3 (X)

Vi() V1()

V2 () vV2()

Fotografia del punto de monitoreo:

Cusco, Cuzco, Perd

F44g+3pp, Cusco 08006, Peru
19L 188961 8500784

04/11/24 12:21 p. m. GMT -05:00

Observaciones: Se observa baja densidad de construcciones.
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Hora: 09:53

CODIGO DEL PUNTO: 057 Fecha: 30/11/2024
Coordenadas UTM (WGS 1984) Altitud(m):
Latitud: 179622 Longitud:8501630 3330
Clasedeusodesuelo H1( ) Clasedeusodesuelo H1( )
Segin Modelo BU H2( ) Segin Campo H2( )
H3 (X) H3 (X)
V1() V1()
V2() V2 ()
Fotografia del punto de monitoreo:
<
aGPSNWCamon
Cusco, Cuzco, Pert
F27r+j23, Cusco 08007, Perd
191 179622 8501630 =l
30/11/24 09:53 a. m. GMT -05:00
Observaciones: Se observa baja densidad de construcciones.
CODIGO DEL PUNTO: 058 Fecha: 04/11/2024 Hora: 12:21
Coordenadas UTM (WGS 1984) Altitud(m):
Latitud: 189063 Longitud: 8501171 3277
Clasedeusodesuelo H1{( ) Clasedeusodesuelo H1( )
Segun Modelo BU H2( ) Segln Campo H2( )
H3 (X) H3 (X)
V1() V1i()
V2() V2 ()

Fotografia del punto de monitoreo:

-
[ opsrapcamera

*| Cusco, Cuzco, Pert
F45h+44g, Cusco 08000, Perd
18L 189063 8501171
04/11/24 12:10 p. m. GMT -05:00

Observaciones: Se observa baja densidad de construcciones.
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CODIGO DEL PUNTO: 059 Fecha: 04/11/2024 Hora: 12:51

Coordenadas UTM (WGS 1984) Altitud(m):
Latitud: 188785 Longitud: 8499248 3229
Clase deusodesuelo H1{( ) Clasedeusodesuelo H1( )
Segun Modelo BU H2( ) Segln Campo H2( )
H3 (X) H3 (X)
Vi() Vi()
V2 () vV2()

Fotografia del punto de monitoreo:

usco, Cuzco, Peru
4rg+r54, Cusco 08006, Peru
191 188785 8499248
£ 04/11/24 12:51 p. m. GMT -05:00

Observaciones: Se observa baja densidad de construcciones.

CODIGO DEL PUNTO: 060 Fecha: 04/11/2024 Hora: 12:03
Coordenadas UTM (WGS 1984) Altitud(m):

Latitud: 189106 Longitud: 8501497 3306
Clasedeusodesuelo H1{( ) Clasedeusodesuelo H1( )
Segun Modelo BU H2( ) Segln Campo H2( )

H3 (X) H3 (X)

Vi() V1()

V2 () vV2()

Fotografia del punto de monitoreo:

[ ops ap camera

Cusco, Cuzco, Perti

F46h+wjr, Cusco 080086, Peru
19L 189106 8501497

04/11/24 12:03 p. m. GMT -05:00

Observaciones: Se observa baja densidad de construcciones.
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CODIGO DEL PUNTO: 061 Fecha: 04/11/2024 Hora: 11:19

Coordenadas UTM (WGS 1984) Altitud(m):
Latitud: 186957 Longitud: 8501152 3263
Clasedeusodesuelo H1( ) Clasedeusodesuelo H1( )
Segin Modelo BU H2 (X) Segin Campo H2 (X)
H3 () H3( )
Vi() V1()
V2() V2()

Fotografia del punto de monitoreo:
PO

[ ops vap camera

Cusco, Cusco, Perd
F455+h27, Cusco 080086, Peru
19L 186957 8501152

: 04/11/24 1112 a. m. GMT -05:00

Observaciones: Se observa media densidad de construcciones.

CODIGO DEL PUNTO: 062 Fecha: 04/11/2024 Hora: 10:56
Coordenadas UTM (WGS 1984) Altitud(m):

Latitud: 180808 Longitud: 8502683 3331
Clasedeusodesuelo H1( ) Clasedeusodesuelo H1(X)
Segun Modelo BU H2 (X) Segln Campo H2( )

H3( ) H3( )

Vi() Vi()

V2() V2 ()

® Cusco, Cuzco, Pert
Av. La Cultura E4, li Etapa, Magisterio, 3er Piso,
Cusco 08003, Perd
191 180808 8502683

04/11/24 10:56 a. m. GMT -05:00

Observaciones: Se observa alta densidad de construcciones.
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Hora: 06:49

CODIGO DEL PUNTO: 063 Fecha: 02/12/2024
Coordenadas UTM (WGS 1984) Altitud(m):
Latitud: 188855 Longitud: 8500151 3211
Clasedeusodesuelo H1( ) Clasedeusodesuelo H1( )
Segin Modelo BU H2 (X) Segin Campo H2 (X)
H3( ) H3( )
V1i() Vi()
V2 () V2 ()
Fotografia del punto de monitoreo:
Cusco, Cuzco, Pert
C4xg+p8f, Cusco 08006, Peru
& 19L 188855 8500151
' 02/12/24 06:49 a. m. GMT -05:00
Observaciones: Se observa media densidad de construcciones.
CODIGO DEL PUNTO: 064 Fecha: 07/11/2024 Hora: 17:10
Coordenadas UTM (WGS 1984) Altitud(m):
Latitud: 824662 Longitud: 8504754 3663
Clasedeusodesuelo H1() Clasedeusodesuelo H1( )
Segun Modelo BU H2 (X) Segln Campo H2 (X)
H3( ) H3( )
V1i() Vi()
V2 () V2 ()

Fotografia del punto de monitoreo:

B cpsap camera

Cusco, Cuzco, Peru

Fxvx+23p, Cusco 08001, Perd
18L 824662 8504754

07/11/24 05:10 p. m. GMT -05:00

B _a

Observaciones: Se observa media densidad de construcciones.
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CODIGO DEL PUNTO: 065 Fecha: 07/11/2024 Hora: 18:16
Coordenadas UTM (WGS 1984) Altitud(m):
Latitud: 176523 Longitud: 8503572 3386
Clasedeusodesuelo H1( ) Clasedeusodesuelo H1( )
Segun Modelo BU H2 (X) Segun Campo H2 (X)
H3( ) H3( )
Vi() Vi()
V2 () V2 ()
Fotografia del punto de monitoreo:
N [« [—
Cusco, Cuzco, Perd
Av, Arcopata 635, Cusco 08002, Peru
19176523 8503572
07/11\(24 06:16 p. m. GMT -05:00
Observaciones: Se observa media densidad de construcciones.
CODIGO DEL PUNTO: 066 Fecha: 07/11/2024 Hora: 17:55
Coordenadas UTM (WGS 1984) Altitud(m):
Latitud: 176436 Longitud: 8504254 3519
Clasedeusodesuelo H1( ) Clasedeusodesuelo H1( )
Segun Modelo BU H2 (X) Segin Campo H2 (X)
H3( ) H3( )
V1() Vi()
V2( ) v2()

Fotografia del punto de monitoreo:

Cusco, Cuzco, Pert

[ ov=1oncamrs

De La Raza 1142, Cusco 08002, PerG
19L 176436 8504254
07/11/24 05:55 p. m. GMT -05:00

Observaciones: Se observa media densidad de construcciones.
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CODIGO DEL PUNTO: 067 Fecha: 11/11/2024 Hora: 16:40
Coordenadas UTM (WGS 1984) Altitud(m):
Latitud: 184819 Longitud: 8499878 3316
Clase deusodesuelo H1( ) Clasedeusodesuelo H1( )
Segun Modelo BU H2 (X) Segin Campo H2 (X)
H3( ) H3()
Vi() Vi()
V2() V2()
Fotografia del punto de monitoreo:
aGPSHapC aaaaa
m Cusco, Cuzco, Pert
C3waq+mirr, Cusco 08006, Peru
191 184819 8499878
Govgle 11/11/24 04:40 p. m. GMT -05:00
Observaciones: Se observa media densidad de construcciones.
CODIGO DEL PUNTO: 068 Fecha: 08/11/2024 Hora: 14:43
Coordenadas UTM (WGS 1984) Altitud(m):
Latitud: 182912 Longitud: 8502014 3280
Clasedeusodesuelo H1( ) Clasedeusodesuelo H1( )
Segun Modelo BU H2 (X) Segin Campo H2 (X)
H3 () H3()
Vi() Vi()
V2() V2()

Fotografia del punto de monitoreo:

Cusco, Cuzco, Pert

F38c+m7r, Marcos Sapaca, Cusco 08004, Perd
19L 182912 8502014

08/11/24 02:43 p. m. GMT -05:00

Observaciones: Se observa media densidad de construcciones.
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CODIGO DEL PUNTO: 069 Fecha: 30/11/2024

Hora: 11:07

Coordenadas UTM (WGS 1984) Altitud(m):
Latitud: 176324 Longitud: 8499863 3468
Clase deusodesuelo H1{( ) Clasedeusodesuelo H1( )
Segun Modelo BU H2 (X) Segln Campo H2 (X)
H3( ) H3( )
V1() V1()
V2() V2 ()
Fotografia del punto de monitoreo:
p 21 | nevsnwc aaaaa
Cusco, Cuzco, Perd
C2w5+vj9, Cusco.08007, Peru
19L 176324 8499863
30/11/24 11:07 a. m. GMT -05:00
Observaciones: Se observa media densidad de construcciones.
CODIGO DEL PUNTO: 070 Fecha: 11/11/2024 Hora: 16:39
Coordenadas UTM (WGS 1984) Altitud(m):
Latitud: 184711 Longitud: 8499413 3335
Clasedeusodesuelo H1{( ) Clasedeusodesuelo H1( )
Segun Modelo BU H2 (X) Segln Campo H2 (X)
H3( ) H3( )
V1() V1i()
V2() V2 ()

[ ops ap camera &

Cusco, Cuzco, Pert

C3wg+mrr, Cusco 08006, Pert
#7191 184711 8499413

11/11/24 04:39 p. m. GMT -05:00

Observaciones: Se observa media densidad de construcciones.
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CODIGO DEL PUNTO: 071 Fecha: 05/11/2024 Hora: 14:38

Coordenadas UTM (WGS 1984) Altitud(m):
Latitud: 182722 Longitud: 8504017 3587

Clase de usode suelo H1 Clase deusode suelo H1

( (
Segun Modelo BU H2 (X Segln Campo H2 (X)
H3( ) H3( )
Vi() Vi()
V2 () vV2()

Fotografia del punto de monitoreo:

e |
[l SPs Map camera

San Sebastidn, Cuzco, Perd

Calle Arequipa, San Sebastidn 08000, Perd
2 19L 182722 8504017

05/11/24 02:38 p. m. GMT -05:00

Yoy

Observaciones: Se observa media densidad de construcciones.

CODIGO DEL PUNTO: 072 Fecha: 05/11/2024 Hora: 14:39
Coordenadas UTM (WGS 1984) Altitud(m):

Latitud: 182673 Longitud: 8504102 3586
Clasedeusodesuelo H1{( ) Clasedeusodesuelo H1( )
Segun Modelo BU H2 (X) Segln Campo H2 (X)

H3( ) H3( )

V1() V1i()

V2 () vV2()

19L 182673 8504102
05/11/24 02:39 p. m. GMT -05:00

Observaciones: Se observa media densidad de construcciones.
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CODIGO DELPUNTO: 073 Fecha: 09/11/2024

Hora: 09:29

Latitud: 188006 Longitud: 8500121

Coordenadas UTM (WGS 1984) Altitud(m):
Latitud: 184708 Longitud: 8502673 3271
Clasedeusodesuelo H1( ) Clase de uso de suelo
Segin Modelo BU H2 (X) Segin Campo
H3( )
V1i()
V2 ()
Fotografia del punto de monitoreo:
ks Cusco,‘Cuzcc, Perd
3 F38c+m7r, Marcos Sapaca, Cusco 08004, Pert
= 19L 184708 8502673
2 _: 09/11/24 09:29 a.m. GMT -05:00
™ Google
ST NP7 Bl L ey Al
Observaciones: Se observa media densidad de construcciones.
CcODIGO DEL PUNTO: 074 Fecha: 04/11/2024 Hora: 13:33
Coordenadas UTM (WGS 1984) Altitud(m):
3212

Clasedeusodesuelo H1() Clase de uso de suelo
Segiin Modelo BU H2 (X) Segiin Campo

H3( )

Vi()

V2( )

Fotografia del punto de monitoreo:

) cpsmapcamera

Cu-123, Cusco 08006, Perts
19L 188006 8500121
ﬁ 04/11/24 01:33 p. m. GMT -05:00

P

Observaciones: Se observa media densidad de construcciones.
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CODIGO DEL PUNTO: 075 Fecha: 30/11/2024 Hora: 09:21

Coordenadas UTM (WGS 1984) Altitud(m):
Latitud: 187186 Longitud: 8500256 3221
Clase deusodesuelo H1{( ) Clasedeusodesuelo H1( )
Segun Modelo BU H2 (X) Segln Campo H2 (X)
H3( ) H3( )
V1i() Vi()
V2 () V2 ()
Fotografia del punto de monitoreo:
S o
| EQ; GPS Map Camera
Cusco, Cuzco, Perd
F425+9cc¢, Cusco 08006, Peru
19L 187186 8500256
30/11/24 09:21 a. m. GMT -05:00
Observaciones: Se observa media densidad de construcciones.
CODIGO DEL PUNTO: 076 Fecha: 03/12/2024 Hora: 07:24
Coordenadas UTM (WGS 1984) Altitud(m):
Latitud: 181013 Longitud: 8502501 3326

Clase deuso de suelo H1

Clasedeusodesuelo H1{( )
Segun Modelo BU H2 (X) Segln Campo H2

( (
( (X)
H3 () H3( )
Vi() Vi()
V2( ) V2( )

Se observa media densidad de construcciones.
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Hora: 12:49

CODIGO DEL PUNTO: 077 Fecha: 04/11/2024
Coordenadas UTM (WGS 1984) Altitud(m):
Latitud: 188797 Longitud: 8499246 3261
Clase deusodesuelo H1{( ) Clasedeusodesuelo H1( )
Segun Modelo BU H2 (X) Segln Campo H2 (X)
H3( ) H3( )
V1() V1()
V2() V2 ()
Cusco, Cuzco, Perd
Bl C4rg+r54, Cusco 08006, Peru
' 8 191 188797 8499246
04/11/24 12:49 p. m. GMT -05:00
Observaciones: Se observa media densidad de construcciones.
CODIGO DEL PUNTO: 078 Fecha: 28/10/2024 Hora: 15:52
Coordenadas UTM (WGS 1984) Altitud(m):
Latitud: 177750 Longitud: 8502880 3379
Clasedeusodesuelo H1{( ) Clasedeusodesuelo H1( )
Segun Modelo BU H2 (X) Segln Campo H2 (X)
H3( ) H3( )
V1() V1i()
V2() V2 ()

Fotografia del punto de monitoreo:

) cpsmap camera

Cusco, Cuzco, Pert

Regional 724, Cusco 08002, Perti
19L 177750 8502880

28/10/24 03:52 p. m. GMT -05:00

Observaciones: Se observa media densidad de construcciones.
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CODIGO DEL PUNTO: 079 Fecha: 30/11/2024

Hora: 09:54

Latitud: 178842 Longitud: 8503115

Coordenadas UTM (WGS 1984) Altitud(m):
Latitud: 179374 Longitud: 8500955 3394
Clasedeusodesuelo H1( ) Clase de uso de suelo
Segin Modelo BU H2 (X) Segin Campo
H3( )
V1i()
V2 ()
Fotografia del punto de monitoreo:
t ﬁsvsnapc aaaaa
Cusco, Cuzco, Peru |
,‘é_ F27r+j23, Cusco 08007, Pera
] 19L 179374 8500955
30/11/24 09:54 a. m. GMT -05:00
Observaciones: Se observa media densidad de construcciones.
CODIGO DEL PUNTO: 080 Fecha: 28/10/2024 Hora: 15:24
Coordenadas UTM (WGS 1984) Altitud(m):
3368

Clase de uso de suelo

Clasedeusodesuelo H1{( )
Segun Modelo BU H2 (X) Segln Campo

Fotografia del punto de monitoreo:

!

s Cusco, Cuzco, Perd

L Av. Micaela Bastidas 225, Cusco 08000, Perti
19L 178842 8503115
28/10/24 03:24 p. m. GMT -05:00

Observaciones: Se observa media densidad de construcciones.
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CODIGO DELPUNTO: 081 Fecha: 28/10/2024 Hora: 17:01
Coordenadas UTM (WGS 1984) Altitud(m):
Latitud: 177990 Longitud: 8503676 3398
Clase deuso de suelo H1(X) Clase deusodesuelo H1(X)
Segin Modelo BU H2( ) Segin Campo H2( )
H3( ) H3( )
Vi() Vi()
V2 () V2 ()
Fotografia del punto de monitoreo:
m GPS Map Camera B
Cusco, Cuzco, Perd
F2jg+x6h, Av Tullumayo, Cusco 08002, Peru
19L 177990 8503676
28/10/2405:01 p. m.GMT-05:00
Observaciones: Se observa alta densidad de construcciones.
CODIGO DEL PUNTO: 082 Fecha: 02/12/2024 Hora: 06:59
Coordenadas UTM (WGS 1984) Altitud(m):
Latitud: 187407 Longitud: 8500552 3227
Clase deuso de suelo H1(X) Clase deusode suelo H1 (X)
Segun Modelo BU H2( ) Segln Campo H2( )
H3( ) H3( )
Vi() Vi()
V2 () V2 ()

B cpsmap camera

Cusco, Cuzco, Perd
renida Cusco S/n Tercer Paradero Saylla,
F436+933, Cusco 08006, Perll

19L 187407 8500552
& 02/12/24 06:59 a. m. GMT -

05:00

Observaciones: Se observa alta densidad de construcciones.
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CODIGO DEL PUNTO: 083 Fecha: 20/11/2024 Hora: 14:59
Coordenadas UTM (WGS 1984) Altitud(m):
Latitud: 187265 Longitud: 8501032 3265
Clase de uso de suelo H1(X) Clase deusodesuelo H1(X)
Segun Modelo BU H2( ) Segln Campo H2( )
H3( ) H3( )
Vi() Vi()
V2() V2 ()
Fotografia del punto de monitoreo:
i —
Cusco, Cuzco, Perd
C. Lima B-1, Cusco 08006, Perii
t4d 19L 187265 8501032
04/11/24 11:22 a. m. GMT -05:00
Observaciones: Se observa alta densidad de construcciones.
CODIGO DEL PUNTO: 084 Fecha: 02/12/2024 Hora: 18:29
Coordenadas UTM (WGS 1984) Altitud(m):
Latitud: 176966 Longitud: 8502556 3425
Clase de usode suelo H1(X) Clase deusodesuelo H1(X)
Segun Modelo BU H2( ) Segln Campo H2( )
H3( ) H3( )
Vi() Vi()
V2() V2 ()

Fotografia del punto de monitoreo:

m Cusco, Cuzco, Pert

F435+grq, Cusco 08006, Peru
19L 176966 8502556

02/12/24 06:29 p. m. GMT -05:00

Google

Observaciones: Se observa alta densidad de construcciones.
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CODIGO DEL PUNTO: 085 Fecha: 30/11/2024 Hora: 10:07
Coordenadas UTM (WGS 1984) Altitud(m):
Latitud: 179470 Longitud: 8502368 3330
Clase deuso de suelo H1(X) Clase deusodesuelo H1(X)
Segin Modelo BU H2( ) Segin Campo H2 ()
H3( ) H3( )
Vi() Vi()
V2 () vV2()
Fotografia del punto de monitoreo:
- S | g
ﬂ GPS Map Camera |
Cusco, Cuzco, Perd
F2cq+4j5, Jr. Calca, Cusco 08002, Perd
19L 179470 8502368
30/11/24 10:07 a. m. GMT -05:00
Observaciones: Se observa alta densidad de construcciones.
CODIGO DEL PUNTO: 086 Fecha: 04/11/2024 Hora: 11:07
Coordenadas UTM (WGS 1984) Altitud(m):
Latitud: 184024 Longitud: 8502103 3274
Clase deuso de suelo H1(X) Clase deusode suelo H1 (X)
Segun Modelo BU H2( ) Segln Campo H2( )
H3( ) H3( )
Vi() Vi()
V2 () V2 ()

Cusco, Cuzco, Perd
F38j+wéc, Av. De La Cultura, Perd
19L 184024 8502103

& 04/11/24 11:07 a. m. GMT -05:00

Observaciones: Se observa alta densidad de construcciones.
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CODIGO DEL PUNTO: 087 Fecha: 05/11/2024 Hora: 14:26
Coordenadas UTM (WGS 1984) Altitud(m):
Latitud: 183099 Longitud: 8503626 3525
Clase de uso de suelo H1(X) Clase deusodesuelo H1(X)
Segun Modelo BU H2( ) Segln Campo H2( )
H3( ) H3( )
Vi() Vi()
V2 () vV2()
Fotografia del punto de monitoreo:
Cusco, Cusﬁo, Perd
F436+cty, Cusco 08006, Peru
i 19L 183099 8503626
05/11/24 02:26 p. m. GMT -05:00
Observaciones: Se observa alta densidad de construcciones.
CODIGO DEL PUNTO: 088 Fecha: 28/10/2024 Hora: 15:27
Coordenadas UTM (WGS 1984) Altitud(m):
Latitud: 178691 Longitud: 8503072 3372
Clase deuso de suelo H1(X) Clase deusode suelo H1 (X)
Segun Modelo BU H2( ) Segln Campo H2( )
H3( ) H3( )
V1i() Vi()
V2 () vV2()

Fotografia del punto de monitoreo:

Cusco, Cuzco, Perd

Av. Tomasa T., Cusco 08002,Peru
19L 178691 8503072

28/10/24 03:27 p. m. GMT -05:00

Observaciones: Se observa alta densidad de construcciones.
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CODIGO DEL PUNTO: 089 Fecha: 20/11/2024 Hora: 14:59
Coordenadas UTM (WGS 1984) Altitud(m):
Latitud: 179200 Longitud: 8503465 3376
Clase deuso de suelo H1(X) Clase deusodesuelo H1(X)
Segin Modelo BU H2( ) Segin Campo H2( )
H3( ) H3( )
V1i() Vi()
V2 () V2 ()
Cusco, Cuzco, Peri
A15, Cusco 08003, Perd
19L 179200 8503465
28/10/24 03:10 p. m. GMT -05:00
Observaciones: Se observa alta densidad de construcciones.
CODIGO DEL PUNTO: 090 Fecha: 07/11/2024 Hora: 18:22
Coordenadas UTM (WGS 1984) Altitud(m):
Latitud: 176500 Longitud: 8503272 3457
Clase deuso de suelo H1(X) Clase deusode suelo H1 (X)
Segun Modelo BU H2( ) Segln Campo H2( )
H3( ) H3( )
V1i() Vi()
V2 () V2 ()

Fotografia del punto de monitoreo:

Cusco, Cuzco, Pert

Observaciones: Se observa alta densidad de construcciones.
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CODIGO DEL PUNTO: 091 Fecha: 12/11/2024 Hora: 15:10
Coordenadas UTM (WGS 1984) Altitud(m):
Latitud: 177421 Longitud: 8504011 3434
Clase de uso de suelo H1(X) Clase deusodesuelo H1(X)
Segun Modelo BU H2( ) Segln Campo H2( )
H3( ) H3( )
V1i() Vi()
V2 () V2 ()
Fotografia del punto de monitoreo:
: "
o [Em—_
Cusco, Cuzco, Perd
Resbalosa 420, Cusco 08002, Peru
19L 177421 8504011
12/11/24 03:10 p. m. GMT -05:00
Observaciones: Se observa alta densidad de construcciones.
CODIGO DEL PUNTO: 092 Fecha: 30/11/2024 Hora: 09:34
Coordenadas UTM (WGS 1984) Altitud(m):
Latitud: 182489 Longitud: 8500932 3292
Clase de usode suelo H1(X) Clase deusodesuelo H1(X)
Segun Modelo BU H2( ) Segln Campo H2( )
H3( ) H3( )
V1i() Vi()
V2 () V2 ()

Fotografia del punto de monitoreo:

l—f; e

Cusco, Cuzco, Perd
G, F349+wcp, Cusco 08006, Perti
191182489 8500932

30/11/24 09:34 a. m. GMT -05:00

Observaciones: Se observa alta densidad de construcciones.
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CODIGO DEL PUNTO: 093

Fecha: 04/11/2024

Hora: 10:59

Coordenadas UTM (WGS 1984) Altitud(m):
Latitud: 181748 Longitud: 8502551 3305
Clase deuso de suelo H1(X) Clase deusodesuelo H1(X)
Segin Modelo BU H2( ) Segin Campo H2 ()
H3( ) H3( )
Vi() Vi()
V2 () vV2()
Fotografia del punto de monitoreo:
g Cusco, Cuzco, Perd
“er Paradero San Sebastian, Cusco 08004, Per(
18L 181748 8502551
04/11/24 10:59 a. m. GMT -05:00
Observaciones: Se observa alta densidad de construcciones.
CODIGO DEL PUNTO: 094 Fecha: 30/11/2024 Hora: 09:33
Coordenadas UTM (WGS 1984) Altitud(m):
Latitud: 183391 Longitud: 8501035 3271
Clase deuso de suelo H1(X) Clase deusode suelo H1 (X)
Segiin Modelo BU H2( ) Segiin Campo H2( )
H3( ) H3( )
Vi() Vi()
V2 () V2 ()

Cusco, Cuzco, Perd
F35f+7r6, Auxiliar Via De Evitamiento, Cusco

MT -05:00

Observaciones: Se observa alta densidad de construcciones.
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CODIGO DEL PUNTO: 095 Fecha: 07/11/2024 Hora: 18:12

Coordenadas UTM (WGS 1984) Altitud(m):
Latitud: 176477 Longitud: 8503773 3479
Clase deuso de suelo H1(X) Clase deusodesuelo H1(X)
Segin Modelo BU H2( ) Segin Campo H2( )
H3 () H3( )
Vi() V1()
V2() V2()

Fotografia del punto de monitoreo:

ﬁ GPS Map Camera
Cusco, Cuzco, Perd
Av. Abancay Psaje. Zorritos, Arcopata B-7, Cusco
® 08002, Perii

18L 176477 8503773
07/11/24 06:12 p. m. GMT -05:00

Observaciones: Se observa alta densidad de construcciones.

CODIGO DEL PUNTO: 096 Fecha: 07/11/2024 Hora: 16:21
Coordenadas UTM (WGS 1984) Altitud(m):

Latitud: 822750 Longitud: 8505027 3653
Clasedeusodesuelo H1(X) Clasedeusodesuelo H1(X)
Segun Modelo BU H2( ) Segln Campo H2( )

H3( ) H3( )

Vi() Vi()

V2() V2 ()

Fotografia del punto de monitoreo:

Cusco, Cuzco, Pert

Fxwm+q5p, 3s, Cusco 08001, Perii

18L 822750 8506027

07/11/24 04:21 p. m. GMT -056:00
i s

Observaciones: Se observa alta densidad de construcciones.
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CcODIGO DELPUNTO: 097 Fecha: 30/11/2024 Hora: 11:25
Coordenadas UTM (WGS 1984) Altitud(m):
Latitud: 176151 Longitud: 8499290 3538
Clase deuso de suelo H1(X) Clase deusodesuelo H1(X)
Segin Modelo BU H2( ) Segin Campo H2( )
H3( ) H3( )
Vi() Vi()
V2 () V2 ()
Fotografia del punto de monitoreo:
5 ;[),] s;sNavcamara
Carr. A Paruro 16, Cusco 08007, Peru
19L 176151 8499290
30/11/24 11:25 a. m. GMT -05:00
Observaciones: Se observa alta densidad de construcciones.
CODIGO DEL PUNTO: 098 Fecha: 08/11/2024 Hora: 13:42
Coordenadas UTM (WGS 1984) Altitud(m):
Latitud: 180204 Longitud: 8503340 3364
Clase de usode suelo H1(X) Clase deusodesuelo H1(X)
Segun Modelo BU H2( ) Segln Campo H2( )
H3 () H3( )
V1i() Vi()
V2 () V2 ()

Fotografia del punto de monitoreo:

Cusco, Cuzco, Pert

Av. Collasuyo J-2, Cusco 08003, Pert
19L 180204 8503340

08/11/24 01:42 p. m. GMT -05:00

Observaciones: Se observa alta densidad de construcciones.
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CODIGO DEL PUNTO: 099 Fecha: 30/11/2024 Hora: 09:54
Coordenadas UTM (WGS 1984) Altitud(m):
Latitud: 179420 Longitud: 8501057 3261
Clase de uso de suelo H1(X) Clase deusodesuelo H1(X)
Segun Modelo BU H2( ) Segln Campo H2( )
H3( ) H3( )
V1() V1()
V2 () vV2()
Fotografia del punto de monitoreo:
Cusco, Cuzco, Peri
F27r+j23, Cusco 08007, Pera
19L 179420 8501057
0/11/24 09:54 a. m. GMT -05:00
o o e s = v v
Observaciones: Se observa alta densidad de construcciones.
CODIGO DEL PUNTO: 100 Fecha: 04/11/2024 Hora: 13:30
Coordenadas UTM (WGS 1984) Altitud(m):
Latitud: 188070 Longitud: 8500134 3211
Clase de usode suelo H1(X) Clasedeusodesuelo H1( )
Segun Modelo BU H2( ) Segln Campo H2 (X)
H3( ) H3( )
V1() V1i()
V2() V2 ()

Fotografia del punto de monitoreo:

Cusco, Cuzco, Pert

F429+242, Cusco 08006, Peru
19L 188070 8500134

04/11/24 01:30 p. m. GMT -

Observaciones: Se observa baja densidad de construcciones.
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ANEXO 6: FICHA DE CAMPO MEDICION DE MATERIAL PARCITULADO

FICHA DE CAMPO: MEDICION MATERIAL PARTICULADO

cODIGO: PM-01

Coordenadas UTM (WGS 1984): Altitud (m):

Latitud: 188151 Longitud: 8497673 Zona: 19L 3318
- (X) Muy bueno Turno Mahana Turno Tarde
\:g:? () Bueno PM 2.5: 3 ug/m® PM 2.5: 2 pg/m®
§§ () Regular PM 10: 7 pg/m® PM 10: 0 pg/m®
g E () Deficiente Temperatura: 156 °C Temperatura: 8.1 °C

() Muy deficiente Humedad: 325 % Humedad: 49.4 %

Fotografia turno mafiana Fotografia turno tarde

ene. 20 g

19L 188151 8498545
e caosco
Ci{700

“-Altitud:3355.8m
elocidad:3.2km/h

Observaciones: Dia soleado, poco trafico

FICHA DE CAMPO: MEDICION MATERIAL PARTICULADO

cODIGO: PM-02

Coordenadas UTM (WGS 1984):

Latitud: 182267 Longitud: 8498545 Zona: 19L

- (X) Muy bueno Turno Mafana

é:o. () Bueno PM 2.5: 0 pg/m®

& § () Regular PM 10: 4 pg/m®

g E () Deficiente Temperatura: 16.6 °C
() Muydeficiente Humedad: 325 %

Altitud (m):
3454

Turno Tarde

PM 2.5: 2 pg/m®
PM 10: 13 pg/m®
Temperatura: 8.1 °C
Humedad: 49.4 %

;Q&\iw- S

Fotografia turno mafiana

Fotografia turno tarde

Observaciones: Dia soleado, poco trafico
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FICHA DE CAMPO: MEDICION MATERIAL PARTICULADO

cODIGO: PM-03

Coordenadas UTM (WGS 1984): Altitud (m):

Latitud: 188170 Longitud: 8498598 Zona: 19L 3292

- (X) Muy bueno Turno Mafiana Turno Tarde

[}

fé, < () Bueno PM 2.5: 2 pg/m® PM 2.5: 0 pg/m®
& § () Regular PM 10: 17 pg/m® PM 10: 0 pg/m®
g E () Deficiente Temperatura: 156 °C Temperatura: 36 °C

- () Muy deficiente Humedad: 325 % Humedad: 60.7 %

Fotografia turno mafiana Fotografia turno tarde

24 ene: 20259:20
19L 188170 8498598
Cusco

Cuzco
Altitud:3292.3m
Velocidad:0.3km/h

24 ene. 2025 15:30
19L 188170 8498598
Cusco

Cuzco
Altitud:3292.2m
Velocidad;1.0km/h

Observaciones: Dia soleado, poco trafico

FICHA DE CAMPO: MEDICION MATERIAL PARTICULADO

cODIGO: PM-04

Coordenadas UTM (WGS 1984):

Latitud: 176162 Longitud: 8499724 Zona: 19L

- () Muybueno Turno Mahana

%E (X) Bueno PM2.5: 0 pg/m®

& § () Regular PM 10: 0 pg/m®

g E () Deficiente Temperatura: 6.1 °C
() Muydeficiente Humedad: 62.8 %

Altitud (m):
3493

Turno Tarde

PM 2.5: 0 pg/m®
PM 10: 11 pg/m®
Temperatura: 8.1 °C
Humedad: 43 %

Fotografia turno mafiana

0

Fotografia turno tarde

Observaciones: Dia soleado, poco trafico
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FICHA DE CAMPO: MEDICION MATERIAL PARTICULADO

cODIGO: PM-05

Coordenadas UTM (WGS 1984):

Latitud: 176922 Longitud: 8499586 Zona: 19L

- (X) Muy bueno Turno Mafiana

%E () Bueno PM 2.5: 2 ug/m®

3 § () Regular PM 10: 11 pg/m®

g E () Deficiente Temperatura: 6.5 °C
() Muydeficiente Humedad: 61.3 %

Altitud (m):
3502

Turno Tarde

PM2.5: 4
PM 10: 12
Temperatura: 8.1

Humedad: 43

pg/m®

3

pg/m
°C
%

Fotografia turno mafiana

Fotografia turno tarde

Observaciones: Dia soleado, poco trafico

FICHA DE CAMPO: MEDICION MATERIAL PARTICULADO

cODIGO: PM-06

Coordenadas UTM (WGS 1984): Altitud (m):

Latitud: 180917 Longitud: 8499548 Zona: 19L 3442
- () Muybueno Turno Mahana Turno Tarde
%? (X) Bueno PM 2.5: 6 ug/m® PM 2.5: 3 pg/m®
& § () Regular PM 10: 10 pg/m® PM 10: 13 pg/m®
g E () Deficiente Temperatura: 15.6 °C Temperatura: 8.1 °C

() Muydeficiente Humedad: 325 % Humedad: 46.9 %

Fotografia turno mafiana Fotografia turno tarde

ne. 2025 09:35
180917 8499548
Cuzco
d:3442.8m

Observaciones: Dia soleado, poco trafico
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FICHA DE CAMPO: MEDICION MATERIAL PARTICULADO

cODIGO: PM-07

Coordenadas UTM (WGS 1984): Altitud (m):

Latitud: 182033 Longitud: 8499475 Zona: 19L 3419
- (X) Muy bueno Turno Mafiana Turno Tarde
[}
\§n§ () Bueno PM2.5: 5 pg/m® PM2.5: 2 pg/m®
& § () Regular PM 10: 11 pg/m® PM 10: 0 pg/m®
g E () Deficiente Temperatura: 156 °C Temperatura: 12,5 °C
- () Muydeficiente Humedad: 325 % Humedad: 42 %

Fotografia turno mafiana Fotografia turno tarde

24 ene. 2025 12:43
191182033 8499475
Cusco

Cuzco
Altitud:3419.0m
“Velocidad:0.5km/h

Observaciones: Dia soleado, poco trafico

FICHA DE CAMPO: MEDICION MATERIAL PARTICULADO CODIGO: PM-08
Coordenadas UTM (WGS 1984): Altitud (m):
Latitud: 184038 Longitud: 8499507 Zona: 19L 3335
- (X) Muy bueno Turno Mahana Turno Tarde
‘:énE () Bueno PM 2.5: 2 ug/m® PM 2.5: 6 pg/m®
& § () Regular PM 10: 27 pg/m® PM 10: 15 pg/m®
g E () Deficiente Temperatura: 15.5 °C Temperatura: 8.1 °C
() Muydeficiente Humedad: 348 % Humedad: 43 %

Fotografia turno mafiana
Ll
E

i

i S s

X

Fotografia turno tarde
T B

il ]

Observaciones: Dia soleado, poco trafico
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Coordenadas UTM (WGS 1984): Altitud (m):

Latitud: 184995 Longitud: 8499754 Zona: 19L 3322
- () Muybueno Turno Mafiana Turno Tarde
[}
\é’? () Bueno PM 2.5: 4 pg/m® PM 2.5: 1 pg/m®
& § (X) Regular PM 10: 0 pg/m® PM 10: 0 pg/m®
g E () Deficiente Temperatura: 15.4 °C Temperatura: 8.1 °C
- () Muydeficiente Humedad: 283 % Humedad: 43 %

Fotografia turno mafiana Fotografia turno tarde

AT Eeg

10:471
99754

Altitud:332220m

.q‘_ .
¥ . Velocidad:1.6km/h

Observaciones: Dia soleado, poco tréafico

Coordenadas UTM (WGS 1984): Altitud (m):
Latitud: 185771 Longitud: 8499715 Zona: 19L 3329
- (X) Muy bueno Turno Mahana Turno Tarde
%E () Bueno PM 2.5: 0 pg/m® PM 2.5: 3 pg/m®
& § () Regular PM 10: 21 pg/m® PM 10: 1 pg/m®
g E () Deficiente Temperatura: 13 °C Temperatura: 8.1 °C
() Muy deficiente Humedad: 27 % Humedad: 43 %
Fotografia turno mariana Fotografia turno tarde
e — o S . . —

i Cuzco
= Altitud:3329.4m
£3 Velocidad:1.4km/h

Observaciones: Dia soleado, poco trafico
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FICHA DE CAMPO: MEDICION MATERIAL PARTICULADO

cODIGO: PM-11

Coordenadas UTM (WGS 1984): Altitud (m):

Latitud: 187041 Longitud: 8499592 Zona: 19L 3268
- () Muybueno Turno Mafiana Turno Tarde
[}
‘é:’,,? (X) Bueno PM 2.5: 7 pg/m® PM 2.5: 4 pg/m®
& § () Regular PM 10: 25 pg/m® PM 10: 11 pg/m®
g E () Deficiente Temperatura: 146 °C Temperatura: 8.1 °C
- () Muydeficiente Humedad: 298 % Humedad: 43 %

Fotografia turno mafana

17 ene. 2025 1017

¥ 19L 1870418499592
Cuzco

- Altitud:326876m
Velocidad:0.3km/h

Fotografia turno tarde

Observaciones: Dia soleado, poco trafico

FICHA DE CAMPO: MEDICION MATERIAL PARTICULADO

cODIGO: PM-12

Coordenadas UTM (WGS 1984):

Latitud: 188100 Longitud: 8499669 Zona: 19L

- () Muybueno Turno Mahana

“:,EZE (X) Bueno PM2.5: 0 pg/m®

& § () Regular PM 10: 14 pg/m®

g E () Deficiente Temperatura: 179 °C
() Muydeficiente Humedad: 286 %

Altitud (m):
3270

Turno Tarde
PM2.5: 7
PM10: 16

3

Hg/m
Hg/m
Temperatura: 8.1 °C
Humedad: 43 %

3

Fotografia turno mafiana

Fotografia turno tarde

Observaciones: Dia soleado, poco trafico
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FICHA DE CAMPO: MEDICION MATERIAL PARTICULADO

cODIGO: PM-13

Coordenadas UTM (WGS 1984): Altitud (m):
Latitud: 188970 Longitud: 8499566 Zona: 19L 3249
- (X) Muy bueno Turno Mafiana Turno Tarde
1]
“E:’,,? () Bueno PM 2.5: 4 pg/m® PM 2.5: 0 pg/m®
& § () Regular PM 10: 9 ug/m® PM 10: 21 pg/m®
g E () Deficiente Temperatura: 179 °C Temperatura: 8.6 °C
- () Muydeficiente Humedad: 306 % Humedad: 43 %

mafana

s

Fotografia turno
R

e i

Fotografia turno tarde

Observaciones: Dia soleado, poco trafico

FICHA DE CAMPO: MEDICION MATERIAL PARTICULADO

cODIGO: PM-14

Coordenadas UTM (WGS 1984):

Latitud: 189920 Longitud: 8499737 Zona: 19L

- (X) Muy bueno Turno Mahana

%E () Bueno PM2.5: 1 pg/m®

& § () Regular PM 10: 21 pg/m®

g € () Deficiente Temperatura:  17.1 °C
() Muydeficiente Humedad: 285 %

Altitud (m):
3243

Turno Tarde

PM 2.5: 0
PM 10: 21
Temperatura: 8.1

Humedad: 43

3

Hg/m
Hg/m
°C
%

3

Fotografia turno mafiana

Fotografia turno tarde

Observaciones: Dia soleado, poco trafico
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FICHA DE CAMPO: MEDICION MATERIAL PARTICULADO

cODIGO: PM-15

Coordenadas UTM (WGS 1984): Altitud (m):
Latitud: 191010 Longitud: 8499584 Zona: 19L 3225
- (X) Muy bueno Turno Mafiana Turno Tarde
[}
“E:’,,? () Bueno PM2.5: 0 pg/m® 2 pg/m®
&3 § () Regular PM 10: 22 pg/m® 24 pg/m®
g E () Deficiente Temperatura: 156 °C Temperatura: 145 °C
- () Muy deficiente Humedad: 325 % Humedad: 276 %

Fotografia turno mafana

=

iy Nt 4T3 it 2

Fotografia turno tarde

16 erte. 2025 1249
1914071010 8499584

Observaciones: Dia soleado, poco trafico

FICHA DE CAMPO: MEDICION MATERIAL PARTICULADO

cODIGO: PM-16

Coordenadas UTM (WGS 1984):

Altitud (m):
3495

Latitud: 177016 Longitud: 8500551 Zona: 19L

- (X) Muy bueno Turno Mahana

%E () Bueno PM2.5: 5 pg/m®

& § () Regular PM 10: 45 pg/m®

g E () Deficiente Temperatura: 9.2 °C
() Muydeficiente Humedad: 52.7 %

Turno Tarde

Temperatura: 8.1 °C
Humedad: 43 %

17 pg/m®
34 pg/m®

0 mahana

T

Fotografia turn
R

23ene, 2025 10:59
9L 17706 8500551

Altitud:3495.2m
Velocidad:0.0kmyh

Fotografia turno tarde

Observaciones: Dia soleado, poco trafico
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FICHA DE CAMPO: MEDICION MATERIAL PARTICULADO

cODIGO: PM-17

Cuzco

Altitud;3411.6m
Velocidad:0:2km/h

Coordenadas UTM (WGS 1984): Altitud (m):

Latitud: 179213 Longitud: 8500706 Zona: 19L 3411
- () Muybueno Turno Mafiana Turno Tarde
[}
\:?:n? () Bueno PM2.5: 0 pg/m® PM2.5: 1 pg/m®
& § () Regular PM 10: 15 pg/m® PM 10: 9 pg/m®
g E () Deficiente Temperatura: 156 °C Temperatura: 6.2 °C
- (X) Muy deficiente Humedad: 325 % Humedad: 454 %

Fotografia turno mafiana Fotografia turno tarde

23 ene 20257 7:57
191:179213 8500406

Altitud:3408.7m
Velocidad:0.4km/h

Observaciones: Dia soleado, poco trafico

FICHA DE CAMPO: MEDICION MATERIAL PARTICULADO

cODIGO: PM-18

Coordenadas UTM (WGS 1984):

Latitud: 180077 Longitud: 8500709 Zona: 19L

- () Muybueno Turno Mahana

‘:§2§ (X) Bueno PM 2.5: 1 pg/m®

& § () Regular PM 10: 0 pg/m®

% E () Deficiente Temperatura: 156 °C
() Muydeficiente Humedad: 319 %

Altitud (m):
3412

Turno Tarde

PM 2.5: 7 pg/m®
PM 10: 1 pg/m®
Temperatura: 45 °C
Humedad: 512 %

Fotografia turno mafiana

Fotografia turno tarde

Observaciones: Dia soleado, poco trafico
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FICHA DE CAMPO: MEDICION MATERIAL PARTICULADO

cODIGO: PM-19

17 ene. 2025 7:20.
181237 8500729
Altitud 3345.9m

Coordenadas UTM (WGS 1984): Altitud (m):
Latitud: 181237 Longitud: 8500729 Zona: 19L 3346

- () Muybueno Turno Mahana Turno Tarde
% 3 (X) Bueno PM2.5: 2 ug/m3 PM2.5: 1 pg/m
& % () Regular PM 10: 19 pg/m® PM 10: 0 pg/m
g E () Deficiente Temperatura: 25.6 °C Temperatura: 12.1 °C

() Muydeficiente Humedad: 325 % Humedad: 329 %

Fotografia turno mafiana Fotografia turno tarde

Observaciones: Dia soleado, poco trafico

FICHA DE CAMPO: MEDICION MATERIAL PARTICULADO

cODIGO: PM-20

Coordenadas UTM (WGS 1984): Altitud (m):
Latitud: 183204 Longitud: 8500535 Zona: 19L 3313
- (X) Muy bueno Turno Mahana Turno Tarde
[}
bgn < () Bueno PM 2.5: 8 ug/m® PM 2.5: 4 pg/m®
& § () Regular PM 10: 22 pg/m® PM 10: 3 pg/m®
% E () Deficiente Temperatura: 15.2 °C Temperatura: 8.1 °C
- () Muy deficiente Humedad: 319 % Humedad: 43 %
Fotografia turno mariana Fotografia turno tarde
— - = i

Observaciones: Dia soleado, poco trafico
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Coordenadas UTM (WGS 1984): Altitud (m):
Latitud: 184241 Longitud: 8500606 Zona: 19L 3295
- () Muybueno Turno Mafiana Turno Tarde
%3 (X) Bueno PM 2.5: 5 pg/m® PM 2.5: 8 pg/m®
& § () Regular PM 10: 11 pg/m® PM 10: 28 pug/m®
g E () Deficiente Temperatura: 15.8 °C Temperatura: 8.1 °C
() Muydeficiente Humedad: 33 % Humedad: 43 %

Fotografia turno mafiana

g NS £

Altitud:3295.7m
Velocidad:1.5km/h

Fotografia turno tarde

-

1Z2:ene 2025 15:48
19L 1842417 8500606

3 RUSCO

Cuzeo
SAIITUd: 3295 7m
inVelocidadi0.8km/h

Observaciones: Dia soleado, poco tréafico

Coordenadas UTM (WGS 1984): Altitud (m):
Latitud: 185181 Longitud: 8500507 Zona: 19L 3336
- () Muybueno Turno Mahana Turno Tarde
%E () Bueno PM 2.5: 11 pg/m® PM 2.5: 11 pg/m®
& § (X) Regular PM 10: 1 pg/m® PM 10: 40 pg/m®
g E () Deficiente Temperatura: 12.7 °C Temperatura: 8.1 °C
() Muy deficiente Humedad: 32 % Humedad: 43 %
Fotografia turno tarde

Fotografia turno mariana

"N Al 4 w1

Altitud:3336.8m
/elocidad:1.0km/h

4 ene. .

Velocidad:0.2km/h

Observaciones: Dia soleado, poco trafico
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FICHA DE CAMPO: MEDICION MATERIAL PARTICULADO

cODIGO: PM-23

Coordenadas UTM (WGS 1984): Altitud (m):

Latitud: 185860 Longitud: 8500566 Zona: 19L 3330

- () Muybueno Turno Mafiana Turno Tarde

[}

\;gn? () Bueno PM 2.5: 8 pg/m® PM 2.5: 6 pg/m®

& § (X) Regular PM 10: 20 pg/m® PM 10: 35 pg/m®

g E () Deficiente Temperatura: 16.2 °C Temperatura: 8.1 °C

- () Muydeficiente Humedad: 30.3 % Humedad: 43 %
Fotografia turno tarde

Fotografia turno mafana

Observaciones: Dia soleado, poco trafico

FICHA DE CAMPO: MEDICION MATERIAL PARTICULADO

cODIGO: PM-24

Coordenadas UTM (WGS 1984):

Latitud: 187011 Longitud: 8500519 Zona: 19L

- () Muybueno Turno Mahana

%E () Bueno PM2.5: 8 pg/m®

& § () Regular PM 10: 47 pg/m®

g E () Deficiente Temperatura: 12.3 °C
(X) Muy deficiente Humedad: 274 %

Altitud (m):
3207

Turno Tarde

PM 2.5: 16
PM 10: 38
Temperatura: 8.1

Humedad: 43

3

Hg/m
Hg/m
°C
%

3

Fotografia turno mafiana

Fotografia turno tarde

_ww

W

T

Observaciones: Dia soleado, poco trafico
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FICHA DE CAMPO: MEDICION MATERIAL PARTICULADO

cODIGO: PM-25

Coordenadas UTM (WGS 1984):

Latitud: 177368 Longitud: 8602897 Zona: 19L

- () Muybueno Turno Mafiana

1]

‘é:’,,? () Bueno PM 2.5: 1 pg/m®
& § () Regular PM 10: 13 pg/m®
g E () Deficiente Temperatura: 22.3 °C
- (X) Muy deficiente Humedad: 34 %

Altitud (m):
3454

Turno Tarde

PM 2.5: 1
PM 10: 13 pg/m®
Temperatura: 22.3 °C
Humedad: 34 %

pg/m®

£ih

R, 5

Fotografia turno tarde

Observaciones: Dia soleado, poco trafico

FICHA DE CAMPO: MEDICION MATERIAL PARTICULADO

cODIGO: PM-26

Coordenadas UTM (WGS 1984):

Latitud: 188963 Longitud: 8500663 Zona: 19L

- () Muybueno Turno Mahana

“:,EZE () Bueno PM2.5: 3 pg/m®

& § (X) Regular PM 10: 0 pg/m®

g E () Deficiente Temperatura: 25.3 °C
() Muydeficiente Humedad: 193 %

Altitud (m):
3310

Turno Tarde

PM 2.5: 6
PM 10: 3
Temperatura: 8.1 °C
Humedad: 43 %

s

———

Fotografia turno mafiana

£y B e

Fotografia turno tarde

e

Observaciones: Dia soleado, poco trafico
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FICHA DE CAMPO: MEDICION MATERIAL PARTICULADO

cODIGO: PM-27

Coordenadas UTM (WGS 1984): Altitud (m):
Latitud: 189845 Longitud: 8500600 Zona: 19L 3296
- (X) Muy bueno Turno Mafiana Turno Tarde
1]
“E:’,,? () Bueno PM 2.5: 1 pg/m® 1 pg/m®
3 § () Regular PM 10: 6 pg/m® 0 pg/m®
g E () Deficiente Temperatura: 156 °C Temperatura: 154 °C
- () Muy deficiente Humedad: 325 % Humedad: 259 %

Fotografia turno tarde

Fotografia turno mafiana

Bhe, R T

i ol i

16 ene. 2025 12:10
19L:189845 8500600
Cuzeco
Altitud:3296.3m
Velocidad:1.1km/h

Observaciones: Dia soleado, poco trafico

FICHA DE CAMPO: MEDICION MATERIAL PARTICULADO

cODIGO: PM-28

Latitud:

Coordenadas UTM (WGS 1984):

190676 Longitud:

8500352 Zona: 19L

ICAU (Segun el
modelo)

() Muybueno
X) Bueno
) Regular

) Deficiente

(
(
(
(

) Muy deficiente

Altitud (m):
3230

Turno Mahana

PM 2.5: 9 ug/m®
PM 10: 0 pg/m®
Temperatura: 156 °C
Humedad: 325 %

Turno Tarde

Temperatura: 16.2 °C
Humedad: 288 %

3

9 pg/m

3

0 pg/m

Fotografia turno mafiana

Fotografia turno tarde

16/ene. 2025 12:43
191 1906768500852
<z Cuzco
Altitud:3230-1m

. Velocidad:1.3km/h

Observaciones: Dia soleado, poco trafico
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FICHA DE CAMPO: MEDICION MATERIAL PARTICULADO

cODIGO: PM-29

Coordenadas UTM (WGS 1984): Altitud (m):

Latitud: 175152 Longitud: 8501788 Zona: 19L 3658
- () Muybueno Turno Mafiana Turno Tarde
[}
\;gn? (X) Bueno PM 2.5: 4 pg/m® PM 2.5: 5 pg/m®
& § () Regular PM 10: 1 pg/m® PM 10: 2 pg/m®
g E () Deficiente Temperatura: 156 °C Temperatura: 14.7 °C
- () Muydeficiente Humedad: 325 % Humedad: 289 %

Fotografia turno mafana

Altitud:3658.8m
Velocidad:1:1km/h

Fotografia turno tarde

: tu !
Velocidad:1,1

658.8m

km/h

Observaciones: Dia soleado, poco trafico

FICHA DE CAMPO: MEDICION MATERIAL PARTICULADO

cODIGO: PM-30

Coordenadas UTM (WGS 1984):

Latitud: 176161 Longitud: 8501567 Zona: 19L

- (X) Muy bueno Turno Mahana

%E () Bueno PM2.5: 7 pg/m®

& § () Regular PM 10: 11 pg/m®

% E () Deficiente Temperatura: 20.5 °C
() Muydeficiente Humedad: 28 %

Altitud (m):
3654

Turno Tarde

PM 2.5: 0
PM 10: 5
Temperatura: 8.1

Humedad: 43

pg/m?
pg/m?
°C
%

Fotografia turno mafiana

“Velocidad

Fotografia turno tarde

Observaciones: Dia soleado, poco trafico
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FICHA DE CAMPO: MEDICION MATERIAL PARTICULADO CODIGO: PM-31
Coordenadas UTM (WGS 1984): Altitud (m):

Latitud: 177123 Longitud: 8501587 Zona: 19L 3416
- () Muybueno Turno Mafiana Turno Tarde
1]
“E:’,,? (X) Bueno PM 2.5: 2 pg/m® PM 2.5: 10 pg/m®
& § () Regular PM 10: 13 pg/m® PM 10: 12 pg/m®
g‘ E () Deficiente Temperatura: 10.5 °C Temperatura: 8.1 °C
- () Muydeficiente Humedad: 525 % Humedad: 43 %

Fotografia turno mafana
e ] .

Fotografia turno tarde

Observaciones: Dia soleado, bastante trafico

FICHA DE CAMPO: MEDICION MATERIAL PARTICULADO CODIGO: PM-32
Coordenadas UTM (WGS 1984): Altitud (m):

Latitud: 177851 Longitud: 8501737 Zona: 19L 3419
- () Muybueno Turno Mahana Turno Tarde
[}
én = () Bueno PM 2.5: 0 pg/m® PM 2.5: 1 pg/m®
& § (X) Regular PM 10: 7 ug/m® PM 10: 0 pg/m®
g € () Deficiente Temperatura: 12 °C Temperatura: 8.1 °C
- () Muydeficiente Humedad: 46.2 % Humedad: 43 %

23 ene. 2025 14:27
177851 8501737

Observaciones: Dia soleado, poco trafico
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FICHA DE CAMPO: MEDICION MATERIAL PARTICULADO

cODIGO: PM-33

Coordenadas UTM (WGS 1984): Altitud (m):

Latitud: 179071 Longitud: 8501690 Zona: 19L 3376

- (X) Muy bueno Turno Mafiana Turno Tarde

[}

\§n§ () Bueno PM 2.5: 9 pg/m® PM 2.5: 8 pg/m®

& -“g’ () Regular PM 10: 36 pg/m® PM 10: 47 pg/m®

g E () Deficiente Temperatura: 156 °C Temperatura: 18.2 °C

- () Muydeficiente Humedad: 325 % Humedad: 42 %
Fotografia turno tarde

Fotografia turno mafana

ro ) i

28 ene. 2025 8:53.
190179071 8501690
Cuzco
Altitud:8376.1m
Velocidad:1.4km/h

ZN

23 ene. 2025 17:46
191179071 8501690
Cuzco
Altitud:3376.7m
Velocidad:1.3km/h

Observaciones: Dia nublado, poco trafico

FICHA DE CAMPO: MEDICION MATERIAL PARTICULADO

cODIGO: PM-34

Coordenadas UTM (WGS 1984):

Latitud: 180032 Longitud: 8501427 Zona: 19L

- () Muybueno Turno Mahana

% a () Bueno PM 2.5: 5 ug/m®

& § () Regular PM 10: 25 pg/m®

% E () Deficiente Temperatura: 156 °C
(X) Muy deficiente Humedad: 325 %

Altitud (m):
3379
Turno Tarde
PM 2.5: 14 pg/m®
PM 10: 35 pg/m®
Temperatura: 6.9 °C
Humedad: 433 %

Fotografia turno mafiana

1l

i
|

23 ene. 2025 9:20

19L 180032 8501427
Cuzco
Altitud:3379.5m
Velocidad:0.4km/h

Fotografia turno tarde

23 ene. 2025 17:50
19L 180032 8501427
Cuzco
Altitud:3379.6m
Velocidad:0.0km/h

Observaciones: Dia soleado, trafico moderado
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FICHA DE CAMPO: MEDICION MATERIAL PARTICULADO

cODIGO: PM-35

Coordenadas UTM (WGS 1984): Altitud (m):

Latitud: 181464 Longitud: 8501172 Zona: 19L 3342
- () Muybueno Turno Mafiana Turno Tarde
[}
\;gn? () Bueno PM 2.5: 0 pg/m® PM 2.5: 6 pg/m®
& § () Regular PM 10: 30 pg/m® PM 10: 26 pg/m®
g E (X) Deficiente Temperatura: 156 °C Temperatura: 6.3 °C
- () Muydeficiente Humedad: 325 % Humedad: 4.2 %

Fotografia turno mafana

Fotografia turno tarde

Observaciones: Dia soleado, poco trafico

FICHA DE CAMPO: MEDICION MATERIAL PARTICULADO

cODIGO: PM-36

Coordenadas UTM (WGS 1984): Altitud (m):

Latitud: 181861 Longitud: 8501223 Zona: 19L 3326
- () Muybueno Turno Mahana Turno Tarde
%E (X) Bueno PM 2.5: 0 pg/m® PM 2.5: 0 pg/m®
& § () Regular PM 10: 13 pg/m® PM 10: 12 pg/m®
g E () Deficiente Temperatura: 15.6 °C Temperatura: 10.7 °C

() Muy deficiente Humedad: 325 % Humedad: 324 %

Fotografia turno tarde

Fotografia turno mafiana

47 ene. 202678210
FOL 181861 8501223

Cuzco
Altitid:3326.7m
Velocidad:0.7km/h

Observaciones: Dia soleado, poco trafico
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Coordenadas UTM (WGS 1984): Altitud (m):

Latitud: 182622 Longitud: 8501205 Zona: 19L 3322
- (X) Muy bueno Turno Mafiana Turno Tarde
1]
\é’? () Bueno PM 2.5: 0 pg/m® PM 2.5: 0 pg/m®
& § () Regular PM 10: 2 ug/m® PM 10: 5 pg/m®
g E () Deficiente Temperatura: 156 °C Temperatura: 10.1 °C
- () Muy deficiente Humedad: 325 % Humedad: 332 %

Fotografia turno mafiana

Fotografia turno tarde

17 ene. 2025 8:42
19L 182622 8501205

Altitud:3322.4m

Velocidad:1.1km/h

,‘ Velocidad:0.2km/h

Observaciones: Dia soleado, poco tréafico

Coordenadas UTM (WGS 1984): Altitud (m):

Latitud: 184065 Longitud: 8501556 Zona: 19L 3307

- (X) Muy bueno Turno Mahana Turno Tarde

%E () Bueno PM 2.5: 1 pg/m® PM 2.5: 4 pg/m®

& § () Regular PM 10: 30 pg/m® PM 10: 2 pg/m®

g E () Deficiente Temperatura: 15.3 °C Temperatura: 8.1 °C
() Muy deficiente Humedad: 18.2 % Humedad: 43 %

Fotografia turno mariana Fotografia turno tarde

“ene. 2025 1515
658501556

X Cuzco
s Altitud 3307.2m
i g L iVielocidad 0:0kmi/h

Observaciones: Dia soleado, poco trafico
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FICHA DE CAMPO: MEDICION MATERIAL PARTICULADO

cODIGO: PM-39

Coordenadas UTM (WGS 1984): Altitud (m):
Latitud: 185038 Longitud: 8501690 Zona: 19L 3296
- () Muybueno Turno Mafiana Turno Tarde
%? (X) Bueno PM 2.5: 4 pg/m® PM 2.5: 0 pg/m®
& § () Regular PM 10: 7 ug/m® PM 10: 33 pg/m®
g E () Deficiente Temperatura: 156 °C Temperatura: 7.7 °C
() Muydeficiente Humedad: 325 % Humedad: 50.2 %

th AT

Fotografia turno tarde

Observaciones: Dia soleado, poco trafico

FICHA DE CAMPO: MEDICION MATERIAL PARTICULADO

cODIGO: PM-40

Coordenadas UTM (WGS 1984):

Altitud (m):
3343

Turno Tarde

PM 2.5: 11
PM 10: 41
8.1

Temperatura: °C

pg/m?
pg/m?

Humedad:

43

Latitud: 186061 Longitud: 8501605 Zona: 19L

- () Muybueno Turno Mahana

‘:§2§ (X) Bueno PM 2.5: 13 pg/m®

& § () Regular PM 10: 32 pg/m®

% E () Deficiente Temperatura: 20.3 °C
() Muydeficiente Humedad: 229 %

%

Fotografia turno mafiana

&

Fotografia turno tarde

L

Observaciones: Dia soleado, poco trafico
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FICHA DE CAMPO: MEDICION MATERIAL PARTICULADO

cODIGO: PM-41

Coordenadas UTM (WGS 1984): Altitud (m):

Latitud: 187070 Longitud: 8501594 Zona: 19L 3351

- () Muybueno Turno Mafiana Turno Tarde

[}

\;gn? () Bueno PM 2.5: 2 pg/m® PM 2.5: 0 pg/m®

& § () Regular PM 10: 5 ug/m® PM 10: 0 pg/m®

g E (X) Deficiente Temperatura: 25.2 °C Temperatura: 8.1 °C

- () Muydeficiente Humedad: 179 % Humedad: 43 %
Fotografia turno tarde

Fotografia turno mafana

Observaciones: Dia soleado, poco trafico

FICHA DE CAMPO: MEDICION MATERIAL PARTICULADO

cODIGO: PM-42

Coordenadas UTM (WGS 1984):

Latitud: 187734 Longitud: 8501640 Zona: 19L

- (X) Muy bueno Turno Mahana

‘:§2§ () Bueno PM2.5: 9 pg/m®

& § () Regular PM 10: 8 pg/m®

%‘ E () Deficiente Temperatura: 26.7 °C
() Muydeficiente Humedad: 18.1 %

Altitud (m):
3340

Turno Tarde

PM 2.5: 12 pg/m®
PM 10: 25 pg/m®
Temperatura: 8.1 °C
Humedad: 43 %

Fotografia turno mafiana

Fotografia turno tarde

1

Velocidad:0.8km/h

Observaciones: Dia soleado, poco trafico
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FICHA DE CAMPO: MEDICION MATERIAL PARTICULADO

cODIGO: PM-43

Coordenadas UTM (WGS 1984): Altitud (m):

Latitud: 189008 Longitud: 8501335 Zona: 19L 3325
- () Muybueno Turno Mafiana Turno Tarde
[}
\;gn? () Bueno PM 2.5: 0 pg/m® PM 2.5: 0 pg/m®
& § (X) Regular PM 10: 22 pg/m® PM 10: 0 pg/m®
g E () Deficiente Temperatura: 22.2 °C Temperatura: 8.1 °C
- () Muydeficiente Humedad: 242 % Humedad: 43 %

Fotografia turno mafiana Fotografia turno tarde

5 <

Observaciones: Dia soleado, poco trafico

FICHA DE CAMPO: MEDICION MATERIAL PARTICULADO

cODIGO: PM-44

Coordenadas UTM (WGS 1984):

Latitud: 175093 Longitud: 8502495 Zona: 19L

- (X) Muy bueno Turno Mahana

‘:§2§ () Bueno PM2.5: 9 pg/m®

& § () Regular PM 10: 4 pg/m®

% E () Deficiente Temperatura: 16.8 °C
() Muydeficiente Humedad: 348 %

Altitud (m):
3429

Turno Tarde
PM2.5: 4
PM10: 24

pg/m?
pg/m?
Temperatura: 8.1 °C
Humedad: 43 %

Fotografia turno mafiana

=

ST

24 ene, 2025:9:59
190175093 8502495
Cusco

Cuzcq
Altitud:83429.2m
Velopidad:0.8km/h.

Fotografia turno tarde

Observaciones: Dia soleado, poco trafico
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FICHA DE CAMPO: MEDICION MATERIAL PARTICULADO

cODIGO: PM-45

Coordenadas UTM (WGS 1984): Altitud (m):
Latitud: 176105 Longitud: 8502787 3579
- () Muybueno Turno Mafiana Turno Tarde
[}
bgn < () Bueno PM 2.5: PM 2.5: 6 pg/m®
é § (X) Regular PM 10: PM 10: 7 ug/m3
g E () Deficiente Temperatura: Temperatura: 8.1 °C
- () Muydeficiente Humedad: Humedad: 43 %
Fotografia turno mafana

A O

it T ek i 8

Fotografia turno tarde

Observaciones: Dia soleado, poco trafico

FICHA DE CAMPO: MEDICION MATERIAL PARTICULADO

cODIGO: PM-46

Coordenadas UTM (WGS 1984):

Altitud (m):
3454

Latitud: 177368 Longitud: 8502897

- (X) Muy bueno Turno Mahana

% 3 () Bueno PM 2.5:

Q% () Regular PM 10:

g‘ E () Deficiente Temperatura: 156 °C
() Muydeficiente Humedad: 325 %

Turno Tarde

PM 2.5: 11 pg/m®
PM 10: 43 pg/m®
Temperatura: 6.6 °C
Humedad: 399 %

Fotografia turno mafiana

15 ene. 2025 8:20
191177368 8502897

Altitud:3454.3m
Velocidad:1.4km/h

Fotografia turno tarde
. ‘

i

ene, 2025 15:01

15 :0
19L 177368 8502897
Cusco

Cuzco
Altitud:3454.3m
Velocidad:1.5km/h

Observaciones: Dia soleado, poco trafico
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FICHA DE CAMPO: MEDICION MATERIAL PARTICULADO CODIGO: PM-47

Coordenadas UTM (WGS 1984): Altitud (m):
Latitud: 178147 Longitud: 8502812 Zona: 19L 3412
- () Muybueno Turno Mafiana Turno Tarde
[}
‘:?:n? () Bueno PM 2.5: 7 pg/m® PM 2.5: 6 pg/m®
& § () Regular PM 10: 42 ug/m® PM 10: 47 pg/m®
g‘ E () Deficiente Temperatura: 156 °C Temperatura: 11.1 °C
- (X) Muy deficiente Humedad: 325 % Humedad: 297 %

Fotografia turno mafana

,"'l "

Fotografia turno tarde
T — | ]

Observaciones: Dia soleado, poco trafico

FICHA DE CAMPO: MEDICION MATERIAL PARTICULADO CODIGO: PM-48
Coordenadas UTM (WGS 1984): Altitud (m):
Latitud: 178886 Longitud: 8502996 Zona: 19L 3431
- () Muybueno Turno Mahana Turno Tarde
‘:énE () Bueno PM 2.5: 7 ug/m® PM 2.5: 17 pg/m®
& § () Regular PM 10: 39 pg/m® PM 10: 44 pg/m®
% E (X) Deficiente Temperatura: 15.6 °C Temperatura: 11.8 °C
() Muydeficiente Humedad: 325 % Humedad: 16 %

Fotografia turno mafiana

Fotografia turno tarde
2 ) . P

LERt /

15 ene. 2025 16:18
19L 178886 8502996
:\ Cusco
Cuzco

Altitud:3431.1m

. Velocidad:0.0km/h

15 ene. 2025 8:50
19L 178886 8502996

Altitud:3431.7m
Velocidad:0.0km/h

Observaciones: Dia soleado, poco trafico
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FICHA DE CAMPO: MEDICION MATERIAL PARTICULADO

cODIGO: PM-49

Coordenadas UTM (WGS 1984):

Latitud: 180251 Longitud: 8502913 Zona: 19L

- () Muybueno Turno Mafiana

[}

bgn < () Bueno PM 2.5: 6 pg/m®
& § () Regular PM 10: 20 pg/m®
g‘ E () Deficiente Temperatura: 10.7 °C

- (X) Muy deficiente Humedad: 40.1 %

Altitud (m):
3397

PM2.5:
PM 10:

Turno Tarde

Temperatura: 8.1 °C
Humedad: 43 %

12 pg/m®

3

44  pg/m

Fotografia turno mafana

RN I .
§

Fotografia turno tarde
. =g

22 ene. 2025 15:17
TOL#80251.8502913
Cusco

Cuzco
Altitud:3397.6m
Velocidad:2.4km/h

Observaciones: Dia soleado, poco trafico

FICHA DE CAMPO: MEDICION MATERIAL PARTICULADO

cODIGO: PM-50

Coordenadas UTM (WGS 1984):

Latitud: 180710 Longitud: 8502830 Zona: 19L

- () Muybueno Turno Mahana

‘:énE () Bueno PM 2.5: 6 ug/m®

& § () Regular PM 10: 20 pg/m®

g € (X) Deficiente Temperatura: ~ 11.9 °C
() Muydeficiente Humedad: 41.4 %

Altitud (m):
3377

PM 2.5:
PM 10:

Turno Tarde

Temperatura: 8.1 °C
Humedad: 43 %

23 pg/m®

B b

Fotografia turno mafiana

g

Observaciones: Dia soleado, poco trafico
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FICHA DE CAMPO: MEDICION MATERIAL PARTICULADO

cODIGO: PM-51

Coordenadas UTM (WGS 1984):

Altitud (m):
3446

Latitud: 182060 Longitud: 8502445 Zona: 19L

- () Muybueno Turno Mainana

%E () Bueno PM 2.5: 11 pg/m®

& § () Regular PM 10: 0 pg/m®

2 E  (X) Deficiente Temperatura:  14.3 °C
() Muydeficiente Humedad: 317 %

Turno Tarde
PM2.5: 8 pg/m
PM 10: 7 pg/m

3

3

Temperatura: 8.1 °C
Humedad: 43 %

[

Fotografia turno mafiana

22ene. 2025 9:09

9L 182060 8502445
g Cusco
Cuzco
Altitud:3446.0m
WVeloeidad:3.7km/h

Fotografia turno tarde

"\ 22 ene. 2025 14:05
19L 182060 8502445

Altitud:3446.4m

Observaciones: Dia soleado, poco trafico

FICHA DE CAMPO: MEDICION MATERIAL PARTICULADO

cODIGO: PM-52

Coordenadas UTM (WGS 1984):

Altitud (m):
3488

Latitud: 182874 Longitud: 8502328 Zona: 19L

- () Muybueno Turno Mahana

%E () Bueno PM2.5: 3 pg/m®

& § (X) Regular PM 10: 50 pg/m®

g E () Deficiente Temperatura: 10.5 °C
() Muydeficiente Humedad: 324 %

Turno Tarde

PM 2.5: 13 pg/m®
PM 10: 30 pg/m®
Temperatura: 8.1 °C
Humedad: 43 %

22 ene. 2025 9:01

191182874 8502328
... Cusco

Fotografia turno tarde

22 ene. 2025 16:13
182874 8502328
Cusco

= Cuzco

~ Altitud:3488.7m

¢~ Velocidad:0.0km/h

Observaciones: Dia soleado, poco trafico
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Coordenadas UTM (WGS 1984): Altitud (m):

Latitud: 184202 Longitud: 8502852 Zona: 19L 3496
- () Muybueno Turno Mafiana Turno Tarde
[}
‘?’n? () Bueno PM 2.5: 1 pg/m® PM 2.5: 5 pg/m®
& § () Regular PM 10: 0 pg/m® PM 10: 28 pug/m®
g E (X) Deficiente Temperatura: 19.1 °C Temperatura: 8.1 °C
- () Muydeficiente Humedad: 18.1 % Humedad: 43 %

Fotografia turno mafiana

Fotografia turno tarde

(i

€. 2025 14:45
4202°8502852

R Cuzco
Altithd:349674m

sV elocidad:0.0kmih

Observaciones: Dia soleado, poco tréafico

6 ene. 2025 8:07
19L 185194 8502354
Cuzeco
Altitud:3485.4m
Velocidad:0.5km/h

Coordenadas UTM (WGS 1984): Altitud (m):

Latitud: 185194 Longitud: 8502354 Zona: 19L 3484

- () Muybueno Turno Mahana Turno Tarde

%E (X) Bueno PM 2.5: 5 ug/m® PM 2.5: 0 pg/m®

& § () Regular PM 10: 18 pg/m® PM 10: 0 pg/m®

g E () Deficiente Temperatura: 21 °C Temperatura: 8.1 °C
() Muy deficiente Humedad: 14.7 % Humedad: 43 %

Fotografia turno mariana Fotografia turno tarde

516 ene 2025 13:29
471911185194 8502354
Cuzco
Altitud:3488.4m
Velocidad:0.2km/h

Observaciones: Dia soleado, poco trafico
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FICHA DE CAMPO: MEDICION MATERIAL PARTICULADO

cODIGO: PM-55

Coordenadas UTM (WGS 1984): Altitud (m):

Latitud: 186392 Longitud: 8502835 Zona: 19L 3458
- (X) Muy bueno Turno Mafiana Turno Tarde
[}
\;gn? () Bueno PM 2.5: 10 pg/m® PM 2.5: 1 pg/m®
& § () Regular PM 10: 9 ug/m® PM 10: 13 pg/m®
g E () Deficiente Temperatura: 10.2 °C Temperatura: 8.1 °C
- () Muydeficiente Humedad: 439 % Humedad: 43 %

Fotografia turno mafana

Fotografia turno tarde

Observaciones: Dia soleado, poco trafico

FICHA DE CAMPO: MEDICION MATERIAL PARTICULADO

cODIGO: PM-56

Coordenadas UTM (WGS 1984):

Latitud: 186903 Longitud: 8502495 Zona: 19L

- () Muybueno Turno Mahana

%E () Bueno PM2.5: 1 pg/m®

& § (X) Regular PM 10: 16 pg/m®

% E () Deficiente Temperatura: 23.9 °C
() Muydeficiente Humedad: 18.3 %

Altitud (m):
3455

Turno Tarde

Temperatura: 8.1 °C
Humedad: 43 %

PM 2.5: 0 pg/m®
PM 10: 13 pg/m®

Fotografia turno mafiana

Fotografia turno tarde

Observaciones: Dia soleado, poco trafico
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FICHA DE CAMPO: MEDICION MATERIAL PARTICULADO

cODIGO: PM-57

Coordenadas UTM (WGS 1984): Altitud (m):
Latitud: 175258 Longitud: 8503381 Zona: 19L 3582
- (X) Muy bueno Turno Mafiana Turno Tarde
[}
\;gn? () Bueno PM 2.5: 5 pg/m® PM 2.5: 5 pg/m®
& § () Regular PM 10: 0 pg/m® PM 10: 14 pg/m®
g E () Deficiente Temperatura: 15.4 °C Temperatura: 8.1 °C
- () Muydeficiente Humedad: 335 % Humedad: 43 %

Fotografia turno mafana

0 (N

Fotografia turno tarde

Observaciones: Dia soleado, poco trafico

FICHA DE CAMPO: MEDICION MATERIAL PARTICULADO

cODIGO: PM-58

Coordenadas UTM (WGS 1984): Altitud (m):
Latitud: 175938 Longitud: 8503418 Zona: 19L 3548
- () Muybueno Turno Mahana Turno Tarde
‘:§2§ (X) Bueno PM 2.5: 12 pg/m® PM 2.5: 12 pg/m®
& § () Regular PM 10: 31 pg/m® PM 10: 27 pg/m®
g E () Deficiente Temperatura: 10.9 °C Temperatura: 8.1 °C
() Muy deficiente Humedad: 422 % Humedad: 43 %

Fotografia turno mafiana

BAIADA

Fotografia turno tarde

Observaciones: Dia soleado, poco trafico
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FICHA DE CAMPO: MEDICION MATERIAL PARTICULADO

cODIGO: PM-59

Coordenadas UTM (WGS 1984): Altitud (m):

Latitud: 177182 Longitud: 8503450 Zona: 19L 3454

- () Muybueno Turno Mafiana Turno Tarde

[}

\:?:n? () Bueno PM 2.5: 9 pg/m® PM 2.5: 6 pg/m®

& § (X) Regular PM 10: 42 ug/m® PM 10: 22 pg/m®

g E () Deficiente Temperatura: 156 °C Temperatura: 6.2 °C

- () Muydeficiente Humedad: 325 % Humedad: 399 %
Fotografia turno tarde

Fotografia turno mafana

Observaciones: Dia soleado, poco trafico

FICHA DE CAMPO: MEDICION MATERIAL PARTICULADO

cODIGO: PM-60

Coordenadas UTM (WGS 1984):

Altitud (m):
3453

Latitud: 178002 Longitud: 8503663 Zona: 19L

- () Muybueno Turno Mahana

‘:§2§ () Bueno PM 2.5: 16 pg/m®

& § () Regular PM 10: 57 pg/m®

g € (X) Deficiente Temperatura:  15.6 °C
() Muydeficiente Humedad: 325 %

Turno Tarde

PM 2.5: 8 pug/m®
PM 10: 66 pg/m®
Temperatura: 45 °C
Humedad: 447 %

Fotografia turno mafiana

0

15 ene 2025 9:35
178002 8503663
Cusco

Fotografia turno tarde

15 ene. 2025 15:48
19L 178002 8503663
Cusco

" Cuzco
:3453.3m

[ 5% ] .0km/h

Cuzco
Altitud:3453.0m
Velocidad:1.4km/h

Observaciones: Dia soleado, poco trafico
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FICHA DE CAMPO: MEDICION MATERIAL PARTICULADO

cODIGO: PM-61

Coordenadas UTM (WGS 1984):

Latitud: 178639 Longitud: 8503375 Zona: 19L

- () Muybueno Turno Mainana

%E () Bueno PM 2.5: 11 pg/m®

& § () Regular PM 10: 45 pg/m®

g E () Deficiente Temperatura: 15.6 °C
(X) Muy deficiente Humedad: 325 %

Altitud (m):
3433

Turno Tarde
PM2.5: 5 pg/m
PM 10: 12 pg/m

3

3

Temperatura: 7 °C

Humedad: 40.7 %

Fotografia turno mafana
& 3 2 M,‘t,e g

15 ene. 2025 10:36
19L 178639 8503375
X ‘ - Cus

Fotografia turno tarde

% 15 ene. 202516:05
19L 178639 8503375

Altitud:3433.4m
Velocidad:1.8km/h

Observaciones: Dia soleado, poco trafico

FICHA DE CAMPO: MEDICION MATERIAL PARTICULADO

cODIGO: PM-62

Coordenadas UTM (WGS 1984):

Latitud: 180331 Longitud: 8503287 Zona: 19L

- () Muybueno Turno Mahana

%E () Bueno PM2.5: 5 pg/m®

& § () Regular PM 10: 0 pg/m®

g € (X) Deficiente Temperatura: ~ 11.8 °C
() Muydeficiente Humedad: 392 %

Altitud (m):
3401

Turno Tarde

PM 2.5: 7 pg/m®
PM 10: 0 pg/m®
Temperatura: 8.1 °C
Humedad: 43 %

Fotografia turno mafiana

Fotografia turno tarde

‘91180331 8503289
< Cusco

s Cuzco
Altitud 3398.2m
locidad:0.2km/h
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FICHA DE CAMPO: MEDICION MATERIAL PARTICULADO

cODIGO: PM-63

Coordenadas UTM (WGS 1984): Altitud (m):

Latitud: 180952 Longitud: 8503474 Zona: 19L 3454
- () Muybueno Turno Mafiana Turno Tarde
% < (X) Bueno PM 2.5: 0 pg/m® PM 2.5: 0 pg/m®
& § () Regular PM 10: 0 pg/m® PM 10: 16 pg/m®
g E () Deficiente Temperatura: 149 °C Temperatura: 8.1 °C

() Muydeficiente Humedad: 389 % Humedad: 43 %

Fotografia turno mafiana Fotografia turno tarde

Observaciones: Dia soleado, poco trafico

FICHA DE CAMPO: MEDICION MATERIAL PARTICULADO

cODIGO: PM-64

Coordenadas UTM (WGS 1984):

Latitud: 182023 Longitud: 8503356 Zona: 19L

- () Muybueno Turno Mahana

%E (X) Bueno PM2.5: 0 pg/m®

& § () Regular PM 10: 0 pg/m®

g E () Deficiente Temperatura: 18.2 °C
() Muydeficiente Humedad: 26.3 %

Altitud (m):
3384

Turno Tarde

PM 2.5: 0
PM 10: 0
Temperatura: 8.1

Humedad: 43

pg/m?
pg/m?
°C
%

Fotografia turno mafiana

Fotografia turno tarde

Observaciones: Dia soleado, poco trafico
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FICHA DE CAMPO: MEDICION MATERIAL PARTICULADO

cODIGO: PM-65

Coordenadas UTM (WGS 1984): Altitud (m):
Latitud: 183024 Longitud: 8503686 Zona: 19L 3597
- (X) Muy bueno Turno Mafiana Turno Tarde
[}
‘é:’,,? () Bueno PM 2.5: 0 pg/m® PM 2.5: 10 pg/m®
& § () Regular PM 10: 23 pg/m® PM 10: 37 pg/m®
g E () Deficiente Temperatura: 156 °C Temperatura: 3.6 °C
- () Muydeficiente Humedad: 325 % Humedad: 67.9 %

Fotografia turno tarde

Fotografia turno mafana

¥

+ Velocidad:0.9km/h

23 ene. 2025 3
19L 183024 8503686
2 Cuzco
Altitud:3597.2m
Velocidad:1.0km/h

Observaciones: Dia soleado, poco trafico

FICHA DE CAMPO: MEDICION MATERIAL PARTICULADO

cODIGO: PM-66

Coordenadas UTM (WGS 1984):

Latitud: 184167 Longitud: 8503559 Zona: 19L

- () Muybueno Turno Mahana

%E () Bueno PM2.5: 10 pg/m®

& § (X) Regular PM 10: 20 pg/m®

g‘ E () Deficiente Temperatura: 16.6 °C
() Muydeficiente Humedad: 185 %

Altitud (m):
3514

Turno Tarde
PM2.5: 0 pg/m
PM 10: 24 pg/m

3

3

Temperatura: 8.1 °C
Humedad: 43 %

Fotografia turno mafiana

g v o

Fotografia turno tarde

Observaciones: Dia soleado, poco trafico
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FICHA DE CAMPO: MEDICION MATERIAL PARTICULADO

cODIGO: PM-67

Coordenadas UTM (WGS 1984): Altitud (m):

Latitud: 185122 Longitud: 8503607 Zona: 19L 3500
- () Muybueno Turno Mafiana Turno Tarde
[}
‘é:’,,? () Bueno PM 2.5: 6 pg/m® PM 2.5: 0 pg/m®
& § (X) Regular PM 10: 19 pg/m® PM 10: 3 pg/m®
g E () Deficiente Temperatura: 159 °C Temperatura: 8.1 °C
- () Muydeficiente Humedad: 16.6 % Humedad: 43 %

Fotografia turno mafana

L ’

b 16 ene. 2025 8:33
4 19E18§122-8503607
: Cuzco
Altitudi3500.5m
Velocidad:0:0km/h

Fotografia turno tarde

Observaciones: Dia soleado, poco trafico

FICHA DE CAMPO: MEDICION MATERIAL PARTICULADO

cODIGO: PM-68

Coordenadas UTM (WGS 1984):

Latitud: 187017 Longitud: 8503335 Zona: 19L

- () Muybueno Turno Mahana

“:,EZE (X) Bueno PM2.5: 2 pg/m®

& § () Regular PM 10: 18 pg/m®

g E () Deficiente Temperatura: 20.4 °C
() Muydeficiente Humedad: 252 %

Altitud (m):
3487

Turno Tarde

PM 2.5: 6
PM 10: 25
Temperatura: 8.1

Humedad: 43

pg/m?
pg/m?
°C
%

Fotografia turno mafiana

Fotografia turno tarde

Observaciones: Dia soleado, poco trafico
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FICHA DE CAMPO: MEDICION MATERIAL PARTICULADO

cODIGO: PM-69

Coordenadas UTM (WGS 1984): Altitud (m):

Latitud: 823454 Longitud: 8504724 Zona: 19L 3679
- () Muybueno Turno Mafiana Turno Tarde
%? (X) Bueno PM 2.5: 0 pg/m® PM 2.5: 6 pg/m®
& § () Regular PM 10: 7 ug/m® PM 10: 21 pg/m®
g E () Deficiente Temperatura: 156 °C Temperatura: 5 °C

() Muydeficiente Humedad: 325 % Humedad: 499 %

Fotografia turno tarde

Fotografia turno mafana

23 ene. 2025 7:57
181823454 8504724

Altitud:3679.3m
Velocidad:0.3km/h

Observaciones: Dia soleado, poco trafico

FICHA DE CAMPO: MEDICION MATERIAL PARTICULADO

cODIGO: PM-70

Coordenadas UTM (WGS 1984): Altitud (m):

Latitud: 174987 Longitud: 8504608 Zona: 19L 3687
- (X) Muy bueno Turno Mahana Turno Tarde
‘:§2§ () Bueno PM 2.5: 12 pg/m® PM 2.5: 11 pg/m®
& § () Regular PM 10: 41 pg/m® PM 10: 36 pg/m®
g E () Deficiente Temperatura: 15.6 °C Temperatura: 1.8 °C

() Muydeficiente Humedad: 325 % Humedad: 586 %

Fotografia turno mafiana Fotografia turno tarde

23 ene 2025 7:38
191174987 8504608
Cusco

Cuzco

Altitud:3687.6m

" Velocidad:0.7km/h

Observaciones: Dia soleado, poco trafico
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FICHA DE CAMPO: MEDICION MATERIAL PARTICULADO CODIGO: PM-71

Coordenadas UTM (WGS 1984): Altitud (m):

Latitud: 177368 Longitud: 8602897 Zona: 19L 3454
- () Muybueno Turno Mafiana Turno Tarde
[}
‘:?:n? () Bueno PM 2.5: 1 pg/m® PM 2.5: 1 pg/m®
& § () Regular PM 10: 13 pg/m® PM 10: 13 pg/m®
g E () Deficiente Temperatura: 22.3 °C Temperatura: 22.3 °C
- (X) Muy deficiente Humedad: 34 % Humedad: 34 %

Fotografia turno mafiana Fotografia turno tarde

R R

&

23 eng: 2025 1

“93.ene. 2025 11:35
191175986 8504

1915175986 8504643

Altitud:3675.9m
Velocidad:0.9km/h

Velocida(j:DA_

Observaciones: Dia soleado, poco trafico

FICHA DE CAMPO: MEDICION MATERIAL PARTICULADO CODIGO: PM-72
Coordenadas UTM (WGS 1984): Altitud (m):
Latitud: 176842 Longitud: 8504743 Zona: 19L 3616
- (X) Muy bueno Turno Mahana Turno Tarde
:g: a () Bueno PM 2.5: 6 ug/m® PM 2.5: 5 pg/m®
& § () Regular PM 10: 12 pg/m® PM 10: 9 pg/m®
g E () Deficiente Temperatura: 8.4 °C Temperatura: 8.1 °C
() Muydeficiente Humedad: 40.6 % Humedad: 43 %
Fotografia turno mafiana Fotografia turno tarde

.

Observaciones: Dia soleado, poco trafico
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FICHA DE CAMPO: MEDICION MATERIAL PARTICULADO

cODIGO: PM-73

Coordenadas UTM (WGS 1984): Altitud (m):

Latitud: 178281 Longitud: 8504579 Zona: 19L 3664
- (X) Muy bueno Turno Mafiana Turno Tarde
[}
\:?:n? () Bueno PM 2.5: 1 pg/m® PM 2.5: 0 pg/m®
& § () Regular PM 10: 27 pg/m® PM 10: 0 pg/m®
g E () Deficiente Temperatura: 12.3 °C Temperatura: 8.1 °C
- () Muydeficiente Humedad: 47.4 % Humedad: 43 %

Fotografia turno mafana

Fotografia turno tarde

Observaciones: Dia soleado, poco trafico

FICHA DE CAMPO: MEDICION MATERIAL PARTICULADO

cODIGO: PM-74

Coordenadas UTM (WGS 1984): Altitud (m):
Latitud: 178777 Longitud: 8504807 Zona: 19L 3687
- () Muybueno Turno Mahana Turno Tarde
[}
bgn = (X) Bueno PM 2.5: 5 ug/m® PM 2.5: 0 pg/m®
& § () Regular PM 10: 0 pg/m® PM 10: 13 pg/m®
g E () Deficiente Temperatura: 11.3 °C Temperatura: 8.1 °C
- () Muydeficiente Humedad: 374 % Humedad: 43 %

Fotografia turno mafiana Fotografia turno tarde

22 ene. 2025 10:43
19L 178777 8504807
Cusco

Cuzco
Altitud;3687.7m
Velocidad:0.1km/h

22 ene. 2025 16:51
19L 178777 8504807

. Altitud:3686.0m
Velocidad:1.2km/h

Observaciones: Dia soleado, poco trafico
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FICHA DE CAMPO: MEDICION MATERIAL PARTICULADO

coDIGO

: PM-75

Coordenadas UTM (WGS 1984):

Latitud: 182349 Longitud: 8504487 Zona: 19L

- () Muybueno Turno Mafiana

%E (X) Bueno PM 2.5: 0 pg/m®

3 § () Regular PM 10: 12 pg/m®

g E () Deficiente Temperatura: 156 °C
() Muydeficiente Humedad: 325 %

Altitud (m):
3601

Turno Tarde
PM2.5:
PM 10:

Temperatura:

Humedad:

46.1 %

3 pg/m®
0 pg/m®
7.2 °C

Fotografia turno mafana

23 ene. 2025 10:00
19L 182349-8504487
Cuzco
~  Altitud:3601.8m
. Velocidad:0.5km/h

Fotografia turno tarde

23 ene. 2025 16:34
191 182355 8504487

- Cuzco
Altitud:3602.0m
Velocidad:1.1km/h

Observaciones: Dia soleado, poco trafico

FICHA DE CAMPO: MEDICION MATERIAL PARTICULADO

cODIGO: PM-76

Coordenadas UTM (WGS 1984):

Latitud: 183013 Longitud: 8504237 Zona: 19L

- () Muybueno Turno Mahana

“:,EZE (X) Bueno PM2.5: 0 pg/m®

& § () Regular PM 10: 13 pg/m®

g E () Deficiente Temperatura: 156 °C
() Muydeficiente Humedad: 325 %

Altitud (m):
3596

Turno Tarde
PM 2.5:
PM 10:
Temperatura:

Humedad:

0 pg/m®

13 pg/m®
5.1 °C
60.1 %

Fotografia turno mafiana

93 ens 2025 10:18
19L:183013'8504237

e Cuzeo
Altitudi3596 /4m

eloeidad:0-5km/h

Fotografia turno tarde

Observaciones: Dia soleado, poco trafico
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FICHA DE CAMPO: MEDICION MATERIAL PARTICULADO

cODIGO: PM-77

Coordenadas UTM (WGS 1984): Altitud (m):
Latitud: 184364 Longitud: 8504564 Zona: 19L 3579
- (X) Muy bueno Turno Mafiana Turno Tarde
[}
\:?:n? () Bueno PM 2.5: 0 pg/m® PM 2.5: 0 pg/m®
& § () Regular PM 10: 0 pg/m® PM 10: 15 pg/m®
g E () Deficiente Temperatura: 156 °C Temperatura: 4.8 °C
- () Muydeficiente Humedad: 325 % Humedad: 52.1 %
fia turno mafiana

Fotogra

i

L g e

Fotografia turno tarde

8504364 |
S Altitud 3580.5m
elocidad:0.5km/h

Observaciones: Dia soleado, poco trafico

FICHA DE CAMPO: MEDICION MATERIAL PARTICULADO

cODIGO: PM-78

Coordenadas UTM (WGS 1984):

Altitud (m):
3624

Latitud: 821786 Longitud: 8505747 Zona: 18L

- (X) Muy bueno Turno Mahana

‘:énE () Bueno PM 2.5: 6 ug/m®

& § () Regular PM 10: 28 pg/m®

% E () Deficiente Temperatura: 156 °C
() Muydeficiente Humedad: 325 %

Turno Tarde

PM 2.5: 7 pg/m®
PM 10: 21 pg/m®
Temperatura: 5.2 °C
Humedad: 595 %

Fotografia turno mafiana

Fotografia turno tarde

23 ene. 2025 13:37
18L 821786 8505747

Altitud:3624.8m
Velocidad:0.7km/h

Observaciones: Dia soleado, poco trafico
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FICHA DE CAMPO: MEDICION MATERIAL PARTICULADO

cODIGO: PM-79

Coordenadas UTM (WGS 1984): Altitud (m):

Latitud: 822228 Longitud: 8505320 Zona: 18L 3624
- () Muybueno Turno Mafiana Turno Tarde
[}
\:?:n? (X) Bueno PM 2.5: 5 pg/m® PM 2.5: 0 pg/m®
& § () Regular PM 10: 13 pg/m® PM 10: 0 pg/m®
g E () Deficiente Temperatura: 156 °C Temperatura: 46 °C
- () Muydeficiente Humedad: 325 % Humedad: 482 %

Fotografia turno mafiana Fotografia turno tarde

23 ene 202511:54
~18L 822228 8505320]
; »74Qusco
§ Guzco.
Altitud:3624:9m
Velocidad:0.0km/h

Observaciones: Dia soleado, poco trafico

FICHA DE CAMPO: MEDICION MATERIAL PARTICULADO

cODIGO: PM-80

Coordenadas UTM (WGS 1984):

Latitud: 823487 Longitud: 8505403 Zona: 18L

- () Muybueno Turno Mahana

‘:énE (X) Bueno PM 2.5: 0 pg/m®

& § () Regular PM 10: 7 pg/m®

% E () Deficiente Temperatura: 156 °C
() Muydeficiente Humedad: 325 %

Altitud (m):
3679

Turno Tarde

PM 2.5: 9 pg/m®
PM 10: 26 pg/m®
Temperatura: 3 °C

Humedad: 515 %

Fotografia turno mafiana

€t ) 28 ene 2025 11:28)
1218198234187 8054032
3 Cusecg

Cuzco

Laraltitud:
Velocidad;

Fotografia turno tarde

23 ene. 2025 13:21
181823487 8054032
Cusco

Cuzco
Altitud:3679.4m
Velocidad:0.0km/h

Observaciones: Dia soleado, poco trafico
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FICHA DE CAMPO: MEDICION MATERIAL PARTICULADO

cODIGO: PM-81

23 ene. 2025 7:49
19L:175008.8505397

TAltitud:3687.3m
Velocidad:0.6km/h

Coordenadas UTM (WGS 1984): Altitud (m):

Latitud: 175008 Longitud: 8505397 Zona: 19L 3687
- () Muybueno Turno Mafiana Turno Tarde
[}
\§n§ () Bueno PM 2.5: 5 pg/m® PM 2.5: 0 pg/m®
& -“g’ (X) Regular PM 10: 2 ug/m® PM 10: 12 pg/m®
g E () Deficiente Temperatura: 156 °C Temperatura: 1.9 °C
- () Muydeficiente Humedad: 325 % Humedad: 52.8 %

Fotografia turno mafiana Fotografia turno tarde

3 R 2 ; Soe? 3 “BR

f

Observaciones: Dia soleado, poco trafico

FICHA DE CAMPO: MEDICION MATERIAL PARTICULADO

cODIGO: PM-82

Coordenadas UTM (WGS 1984):

Latitud: 175721 Longitud: 8505225 Zona: 19L

- (X) Muy bueno Turno Mahana

%E () Bueno PM 2.5: 5 ug/m®

& § () Regular PM 10: 32 pg/m®

% E () Deficiente Temperatura: 156 °C
() Muydeficiente Humedad: 325 %

Altitud (m):
3676

Turno Tarde

PM 2.5: 1 pg/m®
PM 10: 13 pg/m®
Temperatura: 1.8 °C
Humedad: 525 %

Fotografia turno mafiana

23 ene. 2025 7:29
JoL 175721 8505225
Cusco

Cuzco
Altitud:3676.7m
Velocidad:0.0km/h

Fotografia turno tarde

23 ene 2025 1236
191175721 '8505229

N Blizc
Altitud:3676.6m
Velocidad:0.9km/h

Observaciones: Dia soleado, poco trafico
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FICHA DE CAMPO: MEDICION MATERIAL PARTICULADO CODIGO: PM-83
Coordenadas UTM (WGS 1984): Altitud (m):
Latitud: 178112 Longitud: 8505610 Zona: 19L 3688
- () Muybueno Turno Mafiana Turno Tarde
\Eg: s (X) Bueno PM 2.5: 0 pg/m® PM 2.5: 1 pg/m®
&3 § () Regular PM 10: 16 pg/m® PM 10: 41 pg/m®
g E () Deficiente Temperatura: 11.3 °C Temperatura: 81 °C
() Muydeficiente Humedad: 44.4 % Humedad: 43 %
Fotografia turno tarde

for

EAL

Fotografia turno mafana

#3 i A )

Observaciones: Dia soleado, poco trafico

FICHA DE CAMPO: MEDICION MATERIAL PARTICULADO CODIGO: PM-84
Coordenadas UTM (WGS 1984): Altitud (m):
Latitud: 182848 Longitud: 8505635 Zona: 19L 3672
- () Muybueno Turno Mahana Turno Tarde
‘:§2§ () Bueno PM 2.5: 6 ug/m® PM 2.5: 1 pg/m®
& § (X) Regular PM 10: 17 pg/m® PM 10: 1 pg/m®
g E () Deficiente Temperatura: 15.6 °C Temperatura: 7.7 °C
() Muydeficiente Humedad: 325 % Humedad: 391 %

Fotografia turno mafiana

Fotografia turno tarde

Observaciones: Dia soleado, poco trafico
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ANEXO 7: REGISTRO FOTOGRAFICO

Fotografia 1. Mapa base para muestreo de Fotografia 2. Trabajo de campo en la Av
campo ircunvalacién

Fotografia 3. Avistamiento de Lepus europaeus Fotografia 4. Avistamiento de Falco sparverius en
durante trabajos de campo la Urb. Larapa Grande
Lse

Fotografia 6. Zona V2: “Chacras”
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Fotografia 7. Vista al centro histérico de la Fotografia 8. Plantaciones de Eucalipto globulus
ciudad del Cusco desde Cristo Blanco - Sagsaywaman

~ N ST e

Fotografia 9. Plantaciones de Eucalipto globulus  Fotografia 10. Vista nocturna de la ciudad del
Cusco
E

Fotografia 11. Matorral mixto Fotografia 12. Matorral y plantaciones de
Eucalipto globulus
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Fotografia 13. Microcuenca de Choquechaca en Fotografia 14. Plantaciones de Eucalipto
la ciudad del Cusco ‘ globulus en la Ciudad del Cusco

Fotografia 15. Calibracion del RPAs antes de
toma de aerofotografias

Fotografia 17. Verificacidn in-situ de unidades de  Fotografia 18. Microcuenca de Choquechaca -
B”Uu ) ‘ Ciudad del Cusco

w
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Fotografia 19. Verificacidn in-situ de unidades de  Fotografia 20. Verificacidon in-situ de unidades de
BU: H2

Fotografia 21. Calibracion del RPAs antes de Fotografia 22. Checklist previo al vuelo del RPAs,
toma de aerofotografias en ciudad del Cusco

Fotografia 23. Pastizal, Roquedal y plantacion de Fotografia 24. Recorrido de verificacion para

Eucalipto globulus levantamiento fotogravimétrico
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Fotografia 25. Ensamble de RPAs antes de vuelo  Fotografia 26. Atardecer en la ciudad del Cusco,
vista desde la parte alta de Pumamarca

Fotografia 27. Extremo norte de la ciudad del Fotografia 28. Cima de las montafas cubiertas

Cusco por casas de edificacion noble -
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Fotografia 31. Plantacion de Eucalipto, ademas Fotografia 32. RPAs piloteado por tesista,
notese vuelo de RPAs (drone) para levantamiento fotogravimétrico
fotogravimetria

e ' g v

Fotografia 33. Durante el vuelo del RPAs en sobre  Fotografia 34. Area verde por la la Urb.
puntos estratégicos de la ciudad Manahuanunca etapa Il

Fotografia 35. “Chilca” Baccharis latifolia como Fotografia 36. Gran arbol de Queuna (Polylepis
flora nativa dentro de un barrio del noroeste del incana) conservado en una urbanizacion del
Cusco distrito de Santiago del Cusco
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Fotografia 37. Cambio de uso: plantacion de Fotografia 38. Corte urbano, vista de noche
eucalipto (agroforesteria) por ocupaciodon de desde la parte alta de la zona noroccidental del
viviendas ‘ Cusco

Fotografia 39. Vista hacia el rio Huancaro, y Fotografia 40. Urb. ManahuafAunca etapa Il de
como crecio la poblacion Ref. Barrio del Dios ‘ noche

Fotografia 41. Volando RPAs en la “hora dorada” Fotografia 42. Expansion urbana hacia las cimas
de las montanas
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Fotografia 43. Pasivo ambiental en la parte alta Fotografia 44. Parte alta de Zarzuela, area verde
de Hilario Mendivil — Santiago del Cusco y viviendas tradicionales (adobe)

N -

-

VA

Fotografia 45. Parte alta en la zona de Hermano  Fotografia 46. Arbol desprovisto de vitalidad
Ayar

Fotografia 47. Laderas con molle (Schinus molle) Fotografia 48. Microcuenca de Saqramayo — Urb.
Independencia
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Fotografia 49. Pasivo ambiental en la parte alta Fotografia 50. Parte alta de Zarzuela, area verde
de Hilario Mendivil — Santiago del Cusco y viviendas tradicionales (adobe)

N -

-

VA

Fotografia 51. Parte alta en la zona de Hermano Fotografia 52. Arbol desprovisto de vitalidad
Ayar

Fotografia 53. Laderas con molle (Schinus molle) Fotografia 54. Microcuenca de Saqramayo — Urb.
Independencia
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Fotografia 55. Cambio de uso de suelos: Pastizal Fotografia 56. Zonas de “Las antenas”y “Sabado
a Plantacidn de Eucalipto baratillo”, notese edificacion de 4-5 pisos en
ladera

Fotografia 57. Zona de Simon Bolivar — Cusco, Fotografia 58. Vista de la ciudad del Cusco
edificaciones de hasta 8 pisos rodeando el Aeropuerto Alejandro Velasco
Astete

Fotografia 59. Vuelo del RPAs (drone) por el Fotografia 60. Plaza de armas, en la parte
tesista speor alta concentracion constructiva H1

A
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Fotografia 61. Aterrizaje manual de RPAs por Fotografia 62. Vista de la Urb. Larapa - San
registros de altos vientps en la zona de vuelo Jerénimo calificado como H1

Fotografia 63. Vista de la ciudad desde San Isidro  Fotografia 64. Area verde con varias especies
—Cusco (mixta)

Fotografia 65. Plantaciones de eucalipto y de Fotografia 66. Plantaciones de eucalipto por el
fondo Parque arq‘ueglég[c;o de Sacsayhuamrn Parque arqueoldgico de Sacsayhuaman
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Fotografia 67. Detalle de aerofotos tomadas por Fotografia 68. Detalle de aerofotos tomadas por
el RPAs el RPAs

Fotografia 69. Detalle de aerofotos tomadas por Fotografia 70. Detalle de aerofotos tomadas por
el RPAs el RPAs- UNSAAC
) B 2 Ry Ev

Fotografia 71. Detalle de aerofotos tomadas por Fotografia 72. Detalle de aerofotos tomadas por
el RPAs
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Fotografia 73. Calle Mantas en el Centro Fotografia 74. Av. El Sol segun el modelo es H1
Histdrico del Cusco delindice del BU

Fotografia 75. Levantamiento fotogravimétrico Fotografia 76. Medicion de material particulado
sector de Huilcarpay‘ sector de Huilcarpay

Fotografia 77. Vista de la ciudad del Cusco del Fotografia 78. Levantamiento fotogravimétrico
sector Sur— Cuenca de Huilcarpay sector de Huilcarpay Il
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Fotografia 79. Medicion de material particulado Fotografia 80. Medicion de material particulado
APV Huilcarpay

Agua buena carretera CU-1291

Fotografia 81. Medicion de material particulado Fotografia 82. Medicion de material particulado
Agua buena carretera CU-1294 Av. Velasco Astete frente ref. Aeropuerto

Fotografia 83. Medicion de material particulado Fotografia 84. Medicion de material particulado
Urb. KenneyB Calle Qosqo - Ref. Parque Pukllaycancha
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Fotografia 85. Medicion de material particulado Fotografia 86. Medicion de material particulado
Psje Urpic - Santiago Av. Del Ejercito — Frente Villa Militar

Fotografia 87. Medicion de material particulado Fotografia 88. Medicion de material particulado
Prol. Av. Del Ejercito - Sipacpujio Calle Nueva Alta cerca Av. Apurimac

Fotografia 89. Medicion de material particulado Fotografia 90. Medicion de material particulado
Calle Saphy Mirador San Cristdbal
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Fotografia 91. Vista de la ciudad desde el
mirador de San Cristébal

Fotografia 93. Medicion de material particulado
Katucancha - Sagsayhuaman

Fotografia ~ 92. Zona  agricola
arqueoldgico del Sacsayhuaman

Parque

Fotografia 94. Plantacion forestal Eucaliptus
globulus - Sagsayhuaman

Fotografia 96. Levantamiento fotogravimétrico
sector Tambomachay

w- =

¥ -
8 r ‘5

e
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Fotografia 97. Medicion de material particulado Fotografia 98. Vista a la ciudad desde APV Alto
APV La portado de Alto Qosgo Qosqgo
> 5 r' Ty -

3

Fotografia 99. Levantamiento fotogravimétrico Fotografia 100. Medicion de material particulado
Reservorio Alto Qosqo APV Maranniyoc
¥ A A . F<om 2

Fotografia 101. Medicion de material particulado Fotografia 102. Vista Urb Larapa — Santa Maria -

APV Claveles Dorados Ticapata desde Cementerio de San Sebastian
2 \.‘ 3 !‘ T ‘ _
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ANEXO 8: CERTIFICADO DE CALIDAD Y ALCANCE DEL EQUIPO MEDIDOR DE
MATERIAL PARTICULADO

I, I SRSl I OIS (o

2 = (@
{a SN &R
= | A RELIABLE TESTING FOR TRUST !
t ey
é ° d "\
Certificate of Compliance -
) &
i, %
¢ 23
Certificate No : BSTXD190712274001EC
(e Applicant . DONGGUAN XINTAI INSTRUMENT CO.,LTD &)
AN =
7 [" Building F, NO. 13-16, Hongye Industrial Zone, Tangxia Community, ((:
'\} Tangxia Town, Dongguan City, Guangdong Province, China ‘ 3/7
fgzg Manufacturer  : DONGGUAN XINTAI INSTRUMENT CO..LTD }:;f;;
i o
r/f Building F, NO. 13-16, Hongye Industrial Zone, Tangxia Community, i
j)) Tangxia Town, Dongguan City, Guangdong Province, China ‘i
-CQ Product Name: : AIR QUALITY DETECTOR 2y
(//‘g Trade Name : Hil g
é;;] Main Test Model : HT-9600
NS EN61326-1:2013
o G . b
(S N Y TestStandard  : p\e1000-3-2:2014
== EN61000-3-3:2013
= As shown in the

ALY

TestReportNo. ' BSTXD190712274001ER

)
="\,

3
(
&

The EUT described above has been tested by us with the listed standards and found

u/ﬂ‘j‘\i
&

L in compliance with the council EMC directive 2014/30/EU. It is possible to use CE
Ca marking to demonstrate the compliance with this EMC Directive. &)
D) The certificate applies to the tested sample above mentioned oply-and-shall not imply
‘ Q an assessment of the whole production. > —E!“.Z.HE/,L, \ G
) Christina Deng k(5
¢ Manager Dy
! Jul. 08, 2019
Ce 9
) @
{ Q (;: 5
=% BST Testing (Shenzhen) Co.,Ltd. %
i/ Add: No.7, New Era Industrial Zone, Guantian, Bac'an District, Shenzhen, Guangdong, China »:‘:\‘
é Certificate Search: http:/iwww.bst4ab.com, Tel:400-882-0628, 8009990305, E-maik:christina@bst-lab.com J
Js &
C 2
: J
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Test Report

Report No: BST190712274001CR Date: Jul.09, 2019 Page 1 of 8
Applicant : DONGGUAN XINTAI INSTRUMENT CO.,.LTD
Address : Building F, No. 13-16, Hongye Industrial Zone, Tangxia Community,

Tangxia Town, Dongguan City, Guangdong Province, China

The following sample(s) was /were submitted and identified on behalf of the clients as:

Sample Name : AIR QUALITY DETECTOR
Trade Name : Ht

Sample Model : HT-9600

Sample Received Date : Jul.05, 2019

Testing Period : Jul.05, 2019 To Jul.09, 2019

: Selected test (s) in the selected parts as requested by client with the RoHS 2

et Reguenta Directive 2011/65/EU Annex Il (EU) 2015/863 as last amended by Directive

(EU) 2017/2102.
Test Method : Please refer to next page(s).
Test Result : Please refer to next page(s).

Signed for and on behalf of

Tony Qian/ Approved Signatory

This report shall not be altered, increased or deleted. The results shown i this test report refer only to the sample(s) tested. Without written approval of BST, this test
report shall not be copied except in full and published as advertisement. BST Chemical Lab.
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Dongguan BST Tes"ng Co., Ltd. Dongzuan, Guangdoeg, Clyina Htpe'wwwbst-labcom  E-mail: chastinaiabst-lab,com
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Test Report

Report No: BST190712274001CR Date: Jul.09, 2019 Page 2 of 8
Test Content:
Test Item(s) Test Method Reference Unit Limit | MDL
Cadmium(Cd) IEC 62321-5:2013 ICP-OES | mg/kg 100 2
Lead(Pb) IEC 62321-5:2013 ICP-OES | mg/kg 1000 2
Mercury(Hg) IEC 62321-4:2013+AMD1:2017 | ICP-OES | mg/kg 1000 2
Hexavalent Chromium(CrVI1) 5
IEC 62321-7-1:2015 UV-Vis pglem” [ 0.13 0.1
(Metal)
Hexavalent Chromium(CrVI)
IEC 62321-7-2:2017 UV-Vis mg/'kg 1000 8
(Nonmetal)
PBBs
IEC 62321-6:2015 GC-MS mg/kg 1000 5
(Next form)
PBDEs
IEC 62321-6:2015 GC-MS mg/kg 1000 5
(Next form)
Dibutyl Phthalate(DBP) [EC 62321-8:2017 GC-MS mg/kg 1000 30
Butyl benzyl phthalate (BBP) IEC 62321-8:2017 GC-MS mg/kg 1000 30
Di-(2-ethylhexyl)
IEC 62321-8:2017 GC-MS mg/'kg 1000 30
Phthalate(DEHP)
Diisobutyl phthalate (DIBP) IEC 62321-8:2017 GC-MS mg/kg 1000 30
PBBs PBDEs
Monobromobiphenyl | Hexabromobiphenyl | Monobromodiphenyl ether Hexabromodiphenyl ether
Dibromobiphenyl Heptabromobiphenyl Dibromodiphenyl ether Heptabromodiphenyl ether
Tribromobiphenyl Octabromobiphenyl Tribromodiphenyl ether Octabromodiphenyl ether
Tetrabromobiphenyl | Nonabromobiphenyl Tetrabromodiphenyl ether Nonabromodipheny! ether
Pentabromobiphenyl | Decabromobiphenyl Pentabromodiphenyl ether Decabromodipheny! ether

This report shall not be altered, increased or deleted. The resulis shown n this test report refer only to the sample(s) tested. Without wnitten approval of BST, this test
report shall not be copied except in full and published as advertisement. BST Chemical Lab.

Dongguan BST Testing Co., Ltd.

AL1201-1204 Xinsanqi of Donghao Road. Dongeheng Districr,
Dongzuan, Guanadong, China

Tel: S00-882962% %00-9990305
Hetpe/'www bst-lab.com

BTDG-8G-+002

E-mail: chestinatabst-lab, com
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Report No: BST190712274001CR Date: Jul.09, 2019 Page 3 of 8

Sample Description:

No. Description Name
1 Metal Heat Sinks
2 Plastic Shell
3 Inductance Inductance
4 Bridge Pile Bridge Pile
5 Metal Wire Core
6 PCB PCB
7 Resistance Resistance
8 Capacitance Capacitance
9 IC IC
10 Diode Diode
11 Bridge Pile Bridge Pile
12 Transformer Transformer
13 Metal Screw
14 Plastic Terminal
15 Plastic Screen

This report shall not be altered, increased or deleted. The results shown i this test report refer only to the sample(s) tested. Without written approval of BST, this test
report shall not be copied except in full and published as advertisement. BST Chemical Lab.

2 a) A1201-1204 Xinsangl of Donghao Road. Dongeheng Distrier,  Tel: S00-882962% $00-9990305
Dongguan BST Tes"ng Co., Ltd. Dongzuan, Guangdoeg, Clyina Htpe'wwwbst-labcom  E-mail: chastinaiabst-lab,com
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Test Report

Report No: BST190712274001CR Date: Jul.09, 2019 Page 4 of 8
Test Result:

Test Item(s) No.l No.2 No.3 No.4 No.5
Cadmium (Cd) N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Lead (Pb) N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Mercury (Hg) N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Hexavalent Chromium (CrVI) N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
PBBs - N.D. - N.D. -
PBDEs - N.D. - N.D. -
Dibutyl Phthalate (DBP) - N.D. - N.D. -
Butyl benzyl phthalate (BBP) - N.D. - N.D. -
Di-(2-ethylhexyl) Phthalate(DEHP) - N.D. - N.D. -
Diisobutyl phthalate (DIBP) - N.D. - N.D. -
Test Item(s) No.6 No.7 No.8 No.9 No.10
Cadmium (Cd) N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Lead (Pb) N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Mercury (Hg) N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Hexavalent Chromium (CrVI) N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
PBBs N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
PBDEs N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Dibutyl Phthalate (DBP) N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Butyl benzyl phthalate (BBP) N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Di-(2-cthylhexyl) Phthalate(DEHP) N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Diisobutyl phthalate (DIBP) N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.

This report shall not be altered, increased or deleted. The resulis shown in this test report refer only to the sample(s) tested. Without written approval of BST, this test

report shall not be copied except in full and published as advertisement. BST Chemical Lab.

Dongguan BST Testing Co., Ltd.

AL1201-1204 Xinsanqi of Donghao Road. Dongeheng Districr,

Dongzuan, Guanadong, China

Tel: 300-882962% X00-9990305

Hetpe/'www bst-lab.com

E-mail: chestinatabst-lab, com
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Test Report

Report No: BST190712274001CR Date: Jul.09, 2019 Page 5 of 8
Test Item(s) No.11 No.12 No.13 No.14 No.15
Cadmium (Cd) N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Lead (Pb) N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Mercury (Hg) N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Hexavalent Chromium (CrVI) N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
PBBs N.D. - - N.D. N.D.
PBDEs N.D. -- -- N.D. N.D.
Dibutyl Phthalate (DBP) N.D. - - N.D. N.D.
Butyl benzyl phthalate (BBP) N.D. - - N.D. N.D.
Di-(2-ethylhexyl) Phthalate(DEHP) N.D. - -- N.D. N.D.
Diisobutyl phthalate (DIBP) N.D. - - N.D. N.D.
Note: 1. mg/kg= ppm
2. N.D.= Not Detected(<MDL)
3. MDL = Method Detection Limit
4. -- = No Testing
5. when Cr(VI) in a sample is detected below the 0.10 pg/cml LOQ (limit of quantification), the

sample is considered to be negative for Cr(VI). Since Cr(VI) may not be uniformly
distributed in the coating even within the same sample batch, a "grey zone" between 0.10
pg/cm® and 0.13 pg/cm® has been established as "inconclusive” to reduce inconsistent results
due to unavoidable coating variations. In this case, additional testing may be necessary to
confirm the presence of Cr(VI). When Cr(VI) is detected above 0.13 pg/cmz. the sample is
considered to be positive for the presence of Cr(VI) in the coating layer. unavoidable coating
variations may influence the determination Information on storage conditions and production
date of the tested sample is unavailable and thus Cr(VI) results represent status of the sample
at the time of testing.

This report shall not be altered, increased or deleted. The resulis shown in this test report refer only to the sample(s) tested. Without written approval of BST, this test
report shall not be copied except in full and published as advertisement. BST Chemical Lab.

3 A1201-1204 Xinsangl of Donghao Road. Dongeheng Distrier,  Tel: S00-882962% $00-9990305
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BEST SEAVICE OF TEETING

R Test Report

Report No: BST190712274001CR Date: Jul.09, 2019 Page 6 of 8

Test Process:

1. Test for Cd/Pb Content

Weigh sample and Add digestion Digest samples

Place in a conical flask reagent on hot plate

l

Transfer the digestive

P Make up with P—]

deionized water

Analyze by ICP-OES solution into a

volumetric flask

2. Test for Hg Content

Weigh sample and Digest samples in
— Add digestion —
place in a microwave microwave
reagent
digestion vessel digestion oven
. Transfer the digestive
< Make up with —

Analyze by ICP-OES solution into a
deionized water

volumetric flask

This report shall not be altered, increased or deleted. The resulis shown in this test report refer only to the sample(s) tested. Without written approval of BST, this test
report shall not be copied except in full and published as advertisement. BST Chemical Lab.

2 A1201-1204 Xinsangl of Donghao Road. Dongeheng Distrier,  Tel: S00-882962% $00-9990305
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Report No: BST190712274001CR Date: Jul.09, 2019 Page 7 of 8

3. Test for Chromium (VI) Content

Nonmetal material

Heating to 90~95°C

Adding digestion reagent = = Filtration and PH adjustment

J

Adding 1.5-diphenylcarbazide

for extraction

DATA K= UV-Vis &=
for color development

Metal material

Ncgalivc: Boiling water Adding 1,5-diphenylcarbazide for
Spot test

extraction color development

ll

A red color indicates the

Positive

DATA <—— | presence of Cr"". If necessary,

confirm with UV-Vis.

4. Test for DBP, BBP, DEHP, DIBP, PBB. PBDE Content

Cutting / Preparation = Weigh sample = Sample solvent extraction

d

P — Concentration / Dilution of

Analyze by GC-MS Fitration

extracted solution

This report shall not be altered, increased or deleted. The resulis shown in this test report refer only to the sample(s) tested. Without written approval of BST, this test
report shall not be copied except in full and published as advertisement. BST Chemical Lab.
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Report No: BST190712274001CR Date: Jul.09, 2019 Page 8 of 8

Sample Photo:

*** End of Report ***

This report shall not be altered, increased or deleted. The results shown n this test report refer only to the sample(s) tested. Without written approval of BST, this test
report shall not be copied except in full and published as advertisement. BST Chemical Lab

Dongguan Bgr Tesling (‘0 le A1201-1204 Xinsani of Donghbao Road. Dongcheng Districr, Tel: S00-382962% $00-9990305
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