Universidad Nacional VICERRECTORADO
| Federico Villarreal DE INVESTIGACION

FACULTAD DE INGENIERIA GEOGRAFICA, AMBIENTAL Y
ECOTURISMO

ANALISIS MULTITEMPORAL DE LA SUPERFICIE GLACIAR Y SU INFLUENCIA EN
LA DISPONIBILIDAD HIDRICA EN LA SUBCUENCA SHULLCAS

Linea de investigacion:

Procesamiento digital de imagenes y sefiales

Tesis para optar el titulo profesional de Ingeniero Ambiental

AUTOR:

Tunque Raymundo, Royers

ASESORA:
Aylas Humareda, Maria del Carmen

(ORCID: 0000-0002-2063-0005)

JURADO:
Gonzales Alarcon, Angelino Oscar.
Sanchez Carrera, Dante Pedro.

Valdivia Orihuela, Braulio Armando.

Lima - Perd

2023



DEDICATORIA

A Dios por darme la fortaleza y seguridad

para culminar la tesis.

A mis padres, Teodoro Tunque y Feliciana
Raymundo, quienes, con su amor, su
sacrificio, sus consejos, animos y apoyo
incondicional hasta el dia de hoy, me
permitieron cumplir una meta importante en

mi vida.

A mis hermanos lsaias y Edison, por
sostenerme, apoyarme y su paciencia en todo

este proceso.



AGRADECIMIENTO

A mi asesora la Dra. Maria del Carmen Aylas
Humareda por haberme brindado, su tiempo,
apoyo, sus consejos y su fortaleza durante este

proceso.

A toda mi familia, por brindarme su palabra

de aliento y apoyo hasta el dia de hoy.

A mis amigos, por brindarme su consejo y
apoyo profesional en la elaboracion del

presente trabajo de investigacion.



INDICE
RESUMEN ..ottt b e ettt b e bbbt e se ek be e b e sbe e e Xiii
A B ST RA T et b ettt ettt b e bt eh e bbb e b b nreas Xiv
I, INTRODUCCION ....cooiiieeicteieteceete ettt s 15
11 Descripcion y formulacion del problema ... 16
111 DescripCion del ProbIema ...........oviiiiiiiiee e 16
1.1.2 Formulacion del Problema............ccoviiiiiiiiiiiicee s 17
1.2 AANTECEUBINTES. ...ttt bbb ettt b bt n e n e 17
13 ODJBLIVOS......e ettt b et b et et et e e nr e re et nreene e re e 21
131 ODJETIVO GENETAL......c.viieicieeeet e 21
1.3.2 ODBjetiVo ESPECITICO.....ciiiiiii it et ere s 21
1.4 JUSEIFICACTON ... bbbttt et 21
15 [ [T 101 (L] ST USSR 22
. MARCO TEORICO........ooieieiieeeieeeereeteeeses s este s iesae st ses et ses st 23
2.1 TRIBUBTECCION. ...ttt b ettt 23
2.2 Componentes del sistema de teledeteCCiON..........cccveveiieie i e 24
2.3 El eSpectro electromagnéliCO........ccouiiiiiiiiie e 25
2.4 THPOS UE SENSOIES....c.veeuieiieetieie it et estese et esbe et e st e st e e besbeere e besaeebesbeassesbestaesbesbeereesteareenresrens 27
24.1 SENSOT PASIVO ...ttt bbbt bttt 28
242 SENSON ACLIVO ...ttt bbbttt b e 30
25 Interaccion de la atmosfera con 1a radiaCion ............cccooeeiiniiiiinncei e 31
251 ADSOICION ALMOSTEIICA ...t 32
2.5.2 DiSPersion AtMOSTEIICA. ........c.cii it es 33
2.5.3 EMISION AtMOSTEIICA. ... c.vivieieiiieiete e 35
2.6 Resolucion de 10S SIStEMaSs 08 SENSOIES........cuiveirieirieirieieie et 36
2.6.1 RESOIUCION ESPACIAL ......veuviiieiiiieiciee e 36
2.6.2 RESOIUCION ESPECLIaAL.......oiviieieieieieeee ettt enes 37
2.6.3 ReSOIUCION RAJIOMELIICA .....c..oveieiiieiiieccee e 38
2.6.4 RESOIUCION TEMPOTAL ......ocviieieieeeeeee et enes 38
2.7 Tipo de imagenes de teledeteCCION .........ccvieiiiiiiee s 39
2.8 Tratamiento digital de IMAGENES........cveiiiiiee e 39
2.8.1 COrTECCION GEOMEBLIICA ......veeeiieie ettt 40
2.8.2 CorrecCion RAJIOMELIICA ........vevivererieicieisie e 42
2.8.3 COrrecCion AMOSTEIICA ........cveuieeiirieiiieee et 43
2.9 EFECIO INVEIMAUBIO. ... 45

29.1 Calentamiento GIODAI .........oooiiieeeeee ettt e e e e et e e e e e ree e eeeeeenenans 48



2.10  ElPerty el cambio CHMALICO.......c.cciiieiiiicc e 53
2.11  SItUaCiON de 10S GIACIAIES .......cuviviriiiiiiieieieiee ettt 57
II. IMETODO ...ttt sttt sttt et n et 60
3.1 TIPO de INVESTIZACION. ...ttt 60
3.1.1 TIPO de INVESTIGACION ......ccviiiiii et 60
3.1.2 Alcance de 2 INVESLIGACION .........ceiiiiiiiiiei e 60
3.1.3 Diseno de 1a INVESHIGACION .........ccveeiieciccc e 60
3.2 AMDIto tempPoral Y €SPACIAL...........c.eveveeiereiere ettt 60
3.3 VANADIES ... 61
3.4 0o =T (o g IV 1[0 T-T] (i USSR 61
34.1 PODIACTON. ...ttt e 61
34.2 IVIUBSTIA ..o e e n e nr e s 62
3.5 INSEFUMEINTOS ...ttt r et et e e nr e e e n e reennenre e 62
3.6 PrOCEOIMIENTO.......cuitciieei bbbttt b bt 63
3.6.1 Seleccion de las Imagenes Satelitales ... 63
3.6.2 Procesamiento de las Imagenes Satelitales .........c.ccovvivieiiiiiiiiee i 64
3.6.3 Célculo de los Cambios de la Cobertura Glaciar y la Superficie de Lagunas............... 65
3.6.4 Célculo de la Reserva Hidrica GIaCiar...........cccvveiieiiinneiseee e 66
3.6.5 Caélculo del Aporte HIdrico GIACIAr .........cccoiieiiiiiiic e 67
3.6.6 Escenarios Futuros de la Cobertura Glaciar y la reserva Hidrica ............ccccoovviirinnnnen 68
3.6.7 Escenarios Futuros del Aporte Hidrico Glaciar ...........ccocveveviiiiicciecc e 69
3.7 ANALISIS A8 JALOS........eveeiieiiieeee bbbttt 69
V. RESULTADOS ...ttt ettt ettt et e sbe e bt seeesnne e 70
4.1 Caracteristicas generales de la subcuenca del rio Shullcas...........cocooeiiiiiiiiiiiciiens 70
411 UDICACION ...ttt 70
4.1.2 Transporte Y COMUNICACION ........cviviiiiiisieieie e 70
4.1.3 Caracteristicas Fisicas de 12 SUDCUBNCA ..........ccevrueiieiiriiineisese e 72
4.2 Anélisis de la cobertura y VOIUMEN GIaCIar..........cooveieieiiiiesese e 94
421 Evaluacion de la cobertura glaciar ...........cooeeieiieiniiiecesese e 94
4.2.2 Tasa de REtroCESO GIACIAN..........ccveveieiiirie e 95
4.2.3 SUperficie de 18S LAgUNAS .......cccoiiiiiiieiieieieeeee et 98
4.2.4 Volumen Glaciar 0 Reserva HitriCa .........coovoeiiriiieiieceeeeee e 100
4.3 Comportamiento hidrometeorolOgICO........c.cvviiiiiiiiieeee s 106
4.3.1 HidrometEOrOIOGIa ... .cueeviivecic ettt sae s 106
4.3.2 APOrte HIArCO — GIACIAN........cciiieiie e 131

4.3.3 Escenarios futuros de la cobertura glaciar, reserva hidrica y aporte hidrico glaciar... 139



V. DISCUSION Y ANALISIS
CONCLUSIONES
RECOMENDACIONES
REFERENCIAS

Vi



Vil

INDICE DE TABLAS

Tabla 1 ReSOIUCION ESPACIAL .......coveieieiiieiii et 37
Tabla 2 Potencial calentamiento global (GWP).........cocoiiiiiiiiieiieseee e 47
Tabla 3 Emisiones d GEI por sectores €n el Perl.........cccocveviviiiiveieieiene e, 48
Tabla 4 Tiempo de vida de gases de efecto INVErNAdEro ...........ccooveveeieiieeieeiie e 51
Tabla 5 Caracteristicas reconocidas por 1a CMNUCC ..o 54
Tabla 6 Perdidas en el PBI provocadas por el cambio climatico para el 2025........................ 57
Tabla 7 Inventario de las 18 cordilleras con superficie glaciar en el Perd...........cccocceeeenne, 59
Tabla 8 Variable INdependiente ... 61
Tabla 9 Variable dependiente ..........ccoiiiiiiiiiieiee e 61
Tabla 10 Caracteristicas de las imagenes satelitales (1990 - 2020)..........ccoceererrieniererenennes 63
Tabla 11 Ruta de acceso a la subcuenca del rio ShUlICaS. ..........ccooevviiiiiiniciieee 70
Tabla 12 Ruta de acceso a la subcuenca del rio SRUIICAS ...........coooeeiiiieiniieeee 71
Tabla 13 Valores aproximados del factor de fOrma..........cccevveriieeniinie e 81
Tabla 14 Valores del coeficiente de compacidad (KC) ........ccocvriririiiiienciene e, 82
Tabla 15 Rango y descripcion del coeficiente de masividad...........ccccovevieverieiincviecieeee, 83
Tabla 16 Célculo de altitud media de la subcuenca del rio Shullcas ...........cccoceveiiiiiiieen, 85
Tabla 17 Célculo del indice de PeNdIENtE .........coeiiiieieeeeee s 86
Tabla 18 RaNg0 de PENAIENTES .........oiveeieiieiieie ettt e e aeaneenneas 88
Tabla 19 Calculo de la pendiente media de la subcuenca del rio Shullcas..........c.cccceevvenne. 88
Tabla 20 Distribucidn areal de la pendiente en la subcuenca del rio Shullcas ....................... 89
Tabla 21 Clasificacion de 1a red hidriCa.........ccocoeieeiiiiiese e, 89
Tabla 22 Clasificacion de la densidad de drenaje, clases Delgadillo y Paez (2008) .............. 90
Tabla 23 Parametros geomorfologicos de la subcuenca del rio Shullcas ..........c.cccceveeveennnn, 93
Tabla 24 Cobertura glaciar de la subcuenca Shullcas (1990-2020)..........cccoovevvvieiieeriesiennnn, 94

Tabla 25 Areas generadas de la subcuenca del rio SUIICaS. ..........c.cvvveeeeveeeveieiecee e, 96



viii
Tabla 26 Ecuaciones regionales de cada nevado ubicado en la subcuenca del rio Shullcas ..96
Tabla 27 Tasa de cambio y retroceso glaciar de la subcuenca Shullcas y el nevado Chuspi .97
Tabla 28 Tasa de cambio y retroceso glaciar de los nevados Talves y Huaytapallana........... 97
Tabla 29 Resumen de la tasa de retroceso y cambio glaciar............cccccevvieieniiininiicicee, 98

Tabla 30 Superficie de las lagunas de la subcuenca Shullcas durante el periodo 1990 — 2020

................................................................................................................................................ 100
Tabla 32 Rango altitudinal del nevado Talves y Chuspi (1990 - 2020) ..........ccccvvvvrvrvenne. 100
Tabla 33 Pardmetros y volumen de los nevados en la subcuenca Shullcas (1990) .............. 101
Tabla 34 Pardmetros y volumen de los nevados en la subcuenca Shullcas (1994) .............. 102
Tabla 35 Pardmetros y volumen de los nevados en la subcuenca Shullcas (1999) .............. 102
Tabla 36 Pardmetros y volumen de los nevados en la subcuenca Shullcas (2004) .............. 102
Tabla 37 Pardmetros y volumen de los nevados en la subcuenca Shullcas (2009) .............. 102
Tabla 38 Pardmetros y volumen de los nevados en la subcuenca Shullcas (2014) .............. 103
Tabla 39 Pardmetros y volumen en los nevados en la subcuenca Shullcas (2020) .............. 103

Tabla 40 Cuadro resumen del volumen glaciar de los nevados de la subcuenca Shullcas...103
Tabla 41 Volumen generado a partir de la correlacion Afio — Volumen glaciar .................. 104

Tabla 42 Volumen generado a partir de la correlacion Area glaciar — Volumen glaciar .....105

Tabla 43 Tasa de cambio y retroceso del volumen glaciar ... 106
Tabla 44 Estaciones para el calculo de la temperatura media (1965 — 2013)........ccccceovennene. 107
Tabla 45 Temperatura media mensual de las estaciones consideradas............cccocvvvvervenenne. 107
Tabla 46 Estaciones meteorol0gicas CONSIARIAS ..........ocvvruereririiinieiee e 108
Tabla 47 Ecuaciones regionales de la subcuenca Shullcas...........ccccccovveviiieiicicicc e 109
Tabla 48 Temperatura mensual de la subcuenca ShullCas...........cccoevveiiiieiieece e 109

Tabla 49 Calculo de la temperatura media mensual de la subcuenca Shullcas .................... 110



Tabla 50 Estaciones consideradas para la evaluacion de la temperatura minima................. 111
Tabla 51 Temperatura minima media mensual de las estaciones seleccionadas.................. 111
Tabla 52 Temperatura minima anual de las estaciones seleccionadas.............cc.ccoovevvevennne. 112
Tabla 53 Ecuaciones regionales de la subcuenca Shullcas..........ccooeiieiiiiiiiniiecie 113
Tabla 54 Temperatura minima mensual de la subcuenca Shullcas............cccccoevviviiviiviienne 113
Tabla 55 Célculo de la temperatura minima de la subcuenca Shullcas ...........c.ccccovevevennee. 114
Tabla 56 Temperatura maxima anual de las estaciones seleccionadas............cc.ccocvevvevennene. 115
Tabla 57 Temperatura maxima mensual de las estaciones seleccionadas .............cc.cceevevnee. 115
Tabla 58 Estaciones consideradas para la relacion altitud — Temperatura méaxima.............. 116
Tabla 59 Ecuaciones regionales de la temperatura Maxima ...........cccoceveveinennieeneneeennen, 117
Tabla 60 Temperatura maxima mensual de la subcuenca Shullcas.............ccccovvviiveiveienne 117
Tabla 61 Célculo de la temperatura méxima de la subcuenca Shullcas...........c..cccovevevennnne. 118
Tabla 62 Estaciones para el calculo de la precipitacién anual de la zona de estudio ........... 119
Tabla 63 Precipitacion anual de las estaciones consideradas (1965 — 2013).........ccccceueunne.. 119
Tabla 64 Estaciones meteoroldgicas CONSIderadas ...........ccccveveeeeeierieresiese e 120
Tabla 65 Ecuaciones regionales de la subcuenca shullcas...........cccoovvvevviiiiienccicencee 121
Tabla 66 Precipitacién mensual de la subcuenca Shullcas ...........ccccceveveiieiiie i, 121
Tabla 67 Célculo de la precipitacion de la subcuenca Shullcas...........cccceveveieieiiveiieienne, 122
Tabla 68 Factores adimensionales de la estacion shullcas............cccocceveveveiiniieic e 123
Tabla 69 Precipitacion mensual de la subcuenca Shullcas - Método Isoyetas ..................... 123
Tabla 70 Estaciones consideradas para el método poligonos de Thiessen ..........c.cccceeveunene. 123
Tabla 71 Precipitacion mensual - método poligonos ThieSSen...........ccocevevereninienieieennenn 124
Tabla 72 Precipitacion total mensual (mm) de la subcuenca Shullcas ............cccccevevevvennne. 124
Tabla 73 Estaciones consideradas para el calculo de [a ETP.......cccccevveveieiiieic e 125
Tabla 74 Evapotranspiracion de las estaciones CONSideradas ...........ccovvveverieereereseeseereennns 126

Tabla 75 Estaciones consideradas para la relacion Altitud — Evapotranspiracion................ 126



Tabla 76 Célculo de 1a evapotranspiraCion ...........ccceeerereneiesesieerie e 128
Tabla 77 Factores adimensionales de la estacion INGENI0 .........ccccvevvevererieieiese e 129
Tabla 78 Evapotranspiracion mensual de la subcuenca Shullcas ...........ccccocvvviviiviiieienne, 129
Tabla 79 Ubicacion de la estacion ChamiSeria..........ocoovvererniieneisi e, 130
Tabla 80 Caudal medio mensual de la estacion chamiseria...........ccococviveiiiieininciee, 130
Tabla 81 Escorrentia de la estacion ChamiSeria ..........ccoovieieiieneerine e, 131
Tabla 82 Afios mas secos de la estacion ChamiSeria.........c.covvvereriiieieiese e, 133
Tabla 83 Escorrentia media mensual del afio més seco del periodo 1985 — 2009................ 133
Tabla 84 Precipitacion media mensual del afio més seco del periodo 1985 — 2009............. 134
Tabla 85 Caudal medio mensual del afio 2005 ............cccoveiiiiiinineee e 134
Tabla 86 Frecuencias de caudales promedio de los meses de estiaje (M3/S) ......ccccvvvvrvenne 135
Tabla 87 Caudales generados a partir de las frecuencias del periodo (1985 — 2009)............ 136
Tabla 88 Promedio del area glaciar de la subcuenca shullcas ............cccccoovevvieiiiiecicienn, 137
Tabla 89 Balance hidrico glaciar de la subcuenca del rio shullcas............ccccccovvviiviienennne. 138
Tabla 90 Escenario futuro de la cobertura glaciar y la reserva hidrica.............ccccocevenenennee. 140
Tabla 91 Area de la cobertura glaciar periodo 1990 — 2020..........ccccceveveerrereeereeeereieeeenenen. 142
Tabla 92 Balance hidrico del afio 1990..........cccooiiiiiiiiereees e 143
Tabla 93 Balance hidrico del afio 1994 ...........ccoo i, 143
Tabla 94 Balance hidrico del afio 1999..........ccoiiiiiiiiee e 143
Tabla 95 Balance hidrico del afio 2004 ............ccooiieiiniiei e 144
Tabla 96 Balance hidrico del afio 2009...........cccoiiiiiiiiiee e 144
Tabla 97 Cuadro resumen del balance hidrico del periodo 1990 — 2009............ccccceevvvennne. 145
Tabla 98 Caudales generados de la subcuenca shullcas ..........cccocvvvevieiciieiiccc e 145

Tabla 99 Escenarios futuros del aporte hidrico glaciar............cccovveiiieniieninee 147



Xi

INDICE DE FIGURAS

Figura 1 Componentes del sistema de teledeteCCiOn ...........ccccvevviieiieve e 25
Figura 2 Propagacion de la energia electromagnetica ..........ccceeveieveevviiccieese e 26
Figura 3 ESpectro eleCtromagnetiCo .........ccccveieeiiiiie e 27
Figura 4 Radiometro de barrido multiespectral (MSS) LANDSAT ......ccccoceviievviie e 29
Figura 5 Interaccion de la atmdsfera con la radiacion electromagnética...........ccocceeeeevevennnne. 32

Figura 6 Absorcion de la radiacion electromagnética por los componentes de la atmosfera.33

Figura 7 Esquema de la dispersion de la radiacion electromagnética ...........ccccceevevvevivennenne. 35
Figura 8 Correccion de imagenes Satelitales............cocevvereiieiicie i 40
Figura 9 Oscilacion de la plataforma...........ccoveieei e 42
Figura 10 Proceso de calibracion de una imagen satelital ..............cccooevviieiieii e 44
Figura 11 Efecto INVEMNAAEI0 ........cveiieiiicec ettt sta e ns 45
Figura 12 Emisiones de GEI €n el PerU.........ccooeoiiiiiiiccc e 46
Figura 13 Concentracion de los GEI en los dos Ultimos milenios............ccccovveveeveiievirennenne. 47
Figura 14 Variacion de la temperatura media desde el afio 1980. ..........ccccccoveeveiieieevieennene. 49
Figura 15 Calentamiento global entre los afios 1850 — 1900..........cccccevveiveiieieeie s 49
Figura 16 Temperatura global y emisiones de GEl ............cccooveviiieiieiicecciece e 50
Figura 17 Tendencia de la evolucion de emergencias — peligros naturales..............cccccocu..... 55
Figura 18 Emergencias causadas por peligros climaticos (2003 — 2014)........cccccceveevvvennenne. 55
Figura 19 RetroCeS0 QIACIAT ........c..civiiiieiie ettt see et 56
Figura 20 Correlacion Tiempo — Area glaciar de la subcuenca del rio Shullcas.................... 95

Figura 21 Superficie de las lagunas en la subcuenca Shullcas en el periodo 1990 — 2020 ....99
Figura 22 Correlacion Area de Lagunas — Area Glaciar en la subcuenca Shullcas................ 99
Figura 23 Correlacién Volumen glaciar — Tiempo (1990 — 2020) ........ccccceevvevieiecviecreeneen, 104

Figura 24 Correlacion volumen glaciar — Area glaciar (1990 — 2020) .........cccooovevverrrvennnn. 105



Figura 25 Relacion Altitud — Temperatura media anual..............ccocooiiiiiniiencinees 108
Figura 26 Tendencia de la temperatura media mensual de la subcuenca Shullcas............... 109
Figura 27 Relacion altitud — Temperatura minima anual ... 112
Figura 28 Tendencia de la temperatura minima mensual de la subcuenca Shullcas ............ 113
Figura 29 Relacion Altitud — Temperatura MaxXima .........ccoceoveerireiineneeee e 116
Figura 30 Tendencia de la temperatura maxima mensual ..............cccovererninennincneneens 117
Figura 31 Relacion altitud - Precipitacion anual (Mm)..........ccocooeiiiiininnneeeseeeees 120
Figura 32 Tendencia de la precipitacion mensual - subcuenca Shullcas...........c.ccoccocevenenne, 125
Figura 33 Relacion Altitud — EvapotranSpiraCion ............ccoccoeeeiereineneneeese e 127
Figura 34 Tendencia de la evapotranspiracién mensual de la subcuenca Shulicas.............. 129
Figura 35 Tendencia del caudal medio anual de la estacion chamiseria...........cccoccocervenenne, 130
Figura 36 Tendencia de la escorrentia de la estacion chamiseria...........c.coccoveeviieiicnnnnn 131
Figura 37 Epoca de estiaje en la subcuenca ShUIICaS ..............cccoueeveueveereeeeeeeeseeeeiesee e 132

Figura 38 Curva de duracion del promedio de los caudales de los meses de estiaje (1985 —



Xiii
RESUMEN

En el presente trabajo de investigacion el objetivo general fue determinar el cambio de

la superficie glaciar y su influencia en el aporte hidrico en la subcuenca Shullcas — Rio Mantaro.
Para ello fue necesario utilizar la siguiente metodologia: el estudio presenta las caracteristicas
de una investigacion cuantitativa, desde un alcance correlacional, y un disefio no experimental
—longitudinal o evolutivo. La poblacién estéa constituida por todas las subcuencas que son parte
de la cordillera del Huaytapallana y la muestra se constituye por la subcuenca Shullcas ubicada
en la region Junin, provincia de Huancayo. Con respecto al objetivo general, se concluye que,
el area glaciar de la subcuenca shullcas presenta como tasa de retroceso glaciar un valor de -
0.067 km?/afio y una tasa de cambio de -1.53%; asi mismo, al establecer un relacion entre la
superficie glaciar y el caudal del aporte glaciar obtenido mediante el balance hidrico, se
encontré un coeficiente de correlacion de 0.83; es decir, existe una fuerte asociacion entre
ambas variables, de manera que, a mayor superficie glaciar mayor sera el aporte por deshielo

glaciar y viceversa.

Palabras claves: Analisis multitemporal, aporte glaciar, disponibilidad hidrica,

superficie glaciar, teledeteccion, retroceso glaciar.
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ABSTRACT

In the present research work, the general objective was to determine the change of the

glacial surface and its influence on the water supply in the Shullcas — Mantaro River sub-basin.
For this it was necessary to use the following methodology: the study presents the
characteristics of a quantitative research, from a correlational scope, and a non-experimental
design — longitudinal or evolutionary. The population is made up of all the sub-basins that are
part of the Huaytapallana mountain range and the sample is constituted by the Shullcas sub-
basin located in the Junin region, province of Huancayo. With respect to the general objective,
it is concluded that the glacial area of the Shullcas sub-basin presents as a glacial retreat rate a
value of -0.067 km2/year and an exchange rate of -1.53%; likewise, when establishing a
relationship between the glacial surface and the flow of the glacial contribution obtained
through the water balance, a correlation coefficient of 0.84 was found; that is, there is a strong
association between both variables, so that the greater the glacial area, the greater the

contribution by glacial melt and vice versa.

Keywords: Multitemporal analysis, glacier contribution, water availability, glacial surface,

remote sensing, glacial retreat
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l. INTRODUCCION
El calentamiento global es un problema ambiental que tiene como consecuencia el
aumento de la temperatura media. En términos ecosistémicos, la desaparicion de los cuerpos
de hielo producira la paulatina reduccion y creciente variabilidad interanual en las cuencas

hidrogréficas de alimentacion nivo-glacial (Pedace & Vega, 2011).

En el Pert se han identificado 18 cordilleras con cobertura glaciar, y debido al acelerado
retroceso glaciar ocasionado por el cambio climético se ha originado la formacion de lagunas

nuevas con alto nivel de amenaza fisica (INAIGEM, 2017).

La cordillera Huaytapallana no es ajeno a los efectos que produce el cambio climatico;
es decir, que en la zona de estudio se presenta un retroceso glaciar, lo que nos lleva a la siguiente
pregunta ¢ Como influye el cambio de la superficie glaciar en el aporte hidrico de la subcuenca
Shullcas?, la hipotesis central es que la pérdida de la superficie glaciar en la zona de estudio
afecta de manera desfavorable en el aporte hidrico por deshielo glaciar. De esta manera, se
plantea que el objetivo central es determinar el cambio de la superficie glaciar y su influencia

en el aporte hidrico en la subcuenca Shullcas — Rio Mantaro.

Para llevar a cabo el estudio, se trabajo mediante la siguiente estructura: Capitulo Il
“Marco tedrico”, se realiza un analisis de las bases tedricas que definen el estudio, Capitulo 111
“Método de Investigacion” se presenta el tipo de investigacion, el ambito temporal, las
variables, el procedimiento para realizar la investigacion, etc. y el Capitulo IV en donde se

describen los resultados que se obtuvieron en el presenta trabajo de investigacion.
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1.1 Descripcién y formulacién del problema

1.1.1 Descripcion del Problema
El calentamiento global es un problema de cardcter mundial que se manifiesta con el
incremento gradual de la temperatura ambiental. Las principales consecuencias estan asociadas
por el incremento del nivel del mar, el retroceso de los glaciares, la alteracion de las formas de

vida y los servicios ambientales.

De acuerdo con el MINAM (2009), el Peru es el tercer pais méas vulnerable al cambio
climatico; debido a que, el 52% de la poblacidon vive en condiciones de pobreza y el 21% en
condiciones de extrema probreza, tiene 28 de los 35 climas identificados en el planeta y es uno

de los paises que alberga el 71% de los glaciares tropicales del mundo.

Los glaciares tropicales andinos tienen una importancia econémica, social y ambiental.
Sus aguas de deshielo aportan con agua potable e industrial a las principales capitales (La Paz,

Quito, Lima) y algunas otras ciudades andinas (Comunidad Andina, 2007).

Actualmente los glaciares en el Perd se encuentran en un proceso de retroceso debido
al calentamiento global, encontrdndose rangos de pérdidas de mas del 40% de la superficie
glaciar de acuerdo a estudios realizados por el INAIGEM. Asi mismo, esta fusion de glaciares
contribuye al incremeto del tamafio de lagunas o la aparicién de nuevos cuerpos de agua, el

incremento por riesgo a inundaciones, sequias, deslizamientos, entre otros.

Una de las cordilleras que viene presentando este proceso de retroceso glaciar es la
cordillera Huaytapallana, que mediante el D.S N° 018-2011 MINAM establece su creacion
como Area de Conservacion Regional ya que su importancia radica en el consumo del recurso
hidrico (originado en las partes altas) por la poblacién, su aprovechamiento en las actividades

agricolas y comerciales, y la conservacion de la diversidad bioldgica y paisajistica.
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1.1.1.1 Formulacion del Problema

Problema Principal:

» ¢Como influye el cambio de la superficie glaciar en el aporte hidrico de la subcuenca

Shullcas?

Problema Secundario:

» ¢Cuéanto fue la variacion de la superficie glaciar entre los afios 1989 — 2019 en la
cordillera del Huaytapallana?

» ¢Como es el comportamiento hidrometeoroldgico en la subcuenca del rio Shullcas
durante las épocas de estiaje?

» ¢Cuanto sera el cambio de la superficie glaciar en la subcuenca shullcas en un posible

escenario futuro?

1.2 Antecedentes
Zubieta & Lagos (2010), presentaron un articulo de investigacion titulado “Estudio de
la dindmica superficial de glaciares en la cordillera Huaytapallana por sensoramiento
remoto periodo 1976 — 2006 Huancayo — Peru”. El articulo tiene como objetivo principal
analizar el comportamiento espacial del sistema de glaciares de circo que presenta la cordillera
Huaytapallana, obteniéndose como resultado el acelerado proceso de ablacién de toda la
superficie glaciar, alcanzando una pérdida de hasta un 57.4% en toda su superficie para el afio

2006.

Arroyo & Gurmendi (2011), presentaron un articulo de investigacion titulado
“Cambios en el régimen hidrico de la laguna Lasuntay y Chuspicocha por variaciones en el
nevado Huaytapallana”. Su objetivo general fue: Estimar los efectos de las variaciones de
torrentes de agua de los glaciares del nevado Huaytapallana que emanan al sistema hidrico de

las lagunas Lasuntay y chuspicocha, cuyos resultados obtenidos fueron que los torrentes de
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caudal de agua que emanan del nevado Huaytapallana a los lagos Lasuntay y Chuspicocha en
1 226 700 m3 en la estacion de verano; y de 245 340 m® en la estacion de primavera, en el que
se deduce que la mayor acumulacion en ambas lagunas fue en la estacion de verano y la menor

acumulacién en la estacion de primavera.

Lorofia (2011), presentd un trabajo de investigacion titulado “Evolucion de la
cobertura glaciar en la subcuenca de Quillcay y la influencia en su rendimiento hidrico”. El
objetivo principal del trabajo de investigacion fue el de conocer los cambios de la cobertura
glaciar en la subcuenca Quillcay y su influencia en el rendimiento hidrico, obteniéndose una
pérdida del 46% de su area y una tasa de retroceso del 0.42 Km?/afio; asi mismo, se pudo
conocer los aportes del caudal del glaciar y su escorrentia, cuyo resultado fue de 2,00 m®/seg a

nivel medio anual.

Arroyo et al. (2012), presentaron un articulo de investigacion titulado “Impacto de las
actividades antrépicas en el nevado Huaytapallana”. Su objetivo principal fue explicar la
influencia de las actividades antrdpicas en la variacion de las capas de acumulacién de nieve
en los glaciares de la vertiente sur — occidental del nevado Huaytapallana de los Andes centrales
del Pert, en el ciclo hidrolégico 2011 — 2012. Se encontr6 que las actividades de turismo
vivencial es una de las principales que afectan al glaciar con un 60 % de impacto, seguido de
las actividades de reforestacion que tiene un 20% de impacto y por ultimo la actividad de
pastoreo con un 10% de impacto, y a altitudes superiores a los 5000 msnm se registran impactos

menaores.

Baldera (2015), presentd un trabajo de investigacion titulado “Analisis de la variacion
de la cobertura glaciar y su influencia en el aporte hidrico de la subcuenca Llullan — Rio
Santa”. El objetivo principal del trabajo de investigacion fue de conocer la cobertura glaciar

en la subcuenca Llullan mediante el empleo de las técnicas de teledeteccion y SIG con la
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finalidad de establecer en que forma influye en el aporte y la disponibilidad hidrica,
determinandose un 15.8% de retroceso durante el periodo 1987 — 2010, y como aporte hidrico

se obtuvo un valor de 1.6 m®/s.

Arroyo et al. (2015), presentaron un articulo de investigacion titulado “Efectos de las
anomalias climéticas en la cobertura de nieve de los glaciares centrales del Peru. el proposito
de la investigacion fue identificar los efectos de las anomalias climaticas en la cobertura de
nieve de los glaciares centrales del Peru, utilizando en método del indice de precipitacion
estandarizada (SPI) para el analisis de las anomalias climéticas, el método de transformada
rapida de Fourier para la identificacion de la variabilidad climatica y el método de
geoprocesamiento de imagenes satelitales Landsat mediante la técnica de teledeteccion. Se
identificaron cuatro anomalias negativas que corresponden a los afios 1991 (extremadamente
seco) y 1986, 2005, 2009 (seco), que influyeron en la pérdida de la cobertura de nieve en el

nevado del Huaytapallana.

Echegaray (2015), presento un trabajo de investigacion titulado “Efecto de la cobertura
vegetal nativa sobre la desglaciacion del nevado Huaytapallana en diferentes altitudes”.
Presenta como objetivo principal determinar el efecto de la cobertura vegetal nativa sobre la
desglaciacion del nevado Huaytapallana en diferente altitudes, siendo los resultados obtenidos
como la siguiente relacion y = 0.0319x — 0.1258, que indica menor pérdida de masa glaciar
cuando sea mayor la presencia de la covertura vegetal nativa; asi mismo, se obtuvo una relacion
directa con la altitud, siendo para el rango altitudinal de 4950 — 5000 la siguiente ralaciény =
-1.04x + 12.79 donde a menor altitud menor sera la pérdida de masa glaciar, mientras que para
el rango altitudinal 5000 — 5050 se determind la siguiente relacién y = -0.55x + 28.18, que

indica a mayor altitud se producird menor masa glaciar.

Inoue (2018), presento6 un trabajo de investigacion titulado “Evolucion de la cobertura

glaciar y su influencia en la disponibilidad hidrica de la subcuenca Blanco — Rio Santa.” El
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objetivo principal del trabajo de investigacion fue conocer la variacién de la cobertura glaciar
en la subcuenca Blanco mediante técnicas SIG y la teledeteccion y analizar su influencia
hidrica, obteniéndose un retroceso glaciar del 23.5% durante el periodo 1987 — 2016. Asi
mismo, se obtuvo que el aporte hidrico del glaciar promedio de la zona es de 1.78 md/s,
tomando para esto los meses en temporada de estiaje debido a la escasez de precipitacion,
siendo el aporte del glaciar la principal fuente de abastecimiento hidrico de los rios durante esa

época.

Maldonado (2019), presento un trabajo de investigacion titulado “Impacto ambiental
del visitante y capacidad de carga turistica en el area de conservacion regional
Huaytapallana”. Su objetivo principal fue identificar el impacto ambiental que generan los
visitantes y determinar la capacidad de carga en dos senderos turisticos (uno vehicular y otro
peatonal) y en dos zonas de ritual del area de conservacion regional. Se encontré un impacto
ambiental de los visitantes en el medio natural negativo (-532), siendo el suelo, aire y fauna los

mas afectados, sin embargo, en el factor socioeconémico se encontrd un valo prositivo (504).

Bulege-Gutiérrez & Custodio (2020), presentaron un articulo de investigacion titulado
“Cambio climético y retroceso glaciar en la cordillera Huaytapallana, Perd. Su objetivo
general fue: Describir y determinar la realacién de la temperatura ambiental, como
manifestacion del cambio climatico, y el retroceso de la masa glaciar de la cordillera
Huaytapallana en Perd, en cuyo resultado se encontr6 una temperatura minima de 4.757 °C
para el afio 2016 y que afecta en la reduccion de la masa glaciar, encontrandose para el mismo
afio una superficie de 11.86 Km?. Asi mismo, indican que existe una relacion inversa, moderada
y significativa entre el incremento de la temperatura minima y el retroceso glaciar de la

cordillera huaytapallana.
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1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General
% Determinar el cambio de la superficie glaciar y su influencia en el aporte hidrico en la

subcuenca Shullcas — Rio Mantaro.

1.3.2 Obijetivo Especifico

+ Determinar el cambio de la superficie glaciar mediante técnicas de teledeteccion y SIG
en la subcuenca Shullcas durante el periodo de 1990 - 2020.

% Analizar el comportamiento hidrometeoroldgico de la subcuenca Shullcas con la
finalidad de conocer el aporte hidrico de la superficie glaciar.

% Determinar la tendencia evolutiva de la superficie glaciar y el aporte hidrico por

deshielo en la subcuenca Shullcas, con la finalidad de conocer sus escenarios futuros.

1.4 Justificacion
El calentamiento global es uno de los problemas que mas interés genera en la
comunidad cientifica, siendo una de las causas principales la emision de gases de efecto
invernadero, generado en gran medida por las actividades humanas. Una de las consecuencias
propias del calentamiento global es el aumento gradual de la temperatura ambiental, generando
el retroceso de los glaciares tropicales y, que en su mayoria se encuentran ubicados en la

cordillera de los andes.

Los glaciares en el Per cumplen un rol importante al ser una fuente natural de reserva
hidrica, siendo fuente de agua para las diferentes actividades socioecondémicas como la
agricultura, la industria y el consumo domeéstico; y que su posible desaparicion generaria un

estrés hidrico provocando un deterioro del recurso en términos de cantindad y calidad.

A través del presente estudio, se pretende analizar si el cambio de la superficie glaciar

tiene influencia en el comportamiento hidrico en el caudal de la subcuenca Shullcas; asi mismo,
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contribuir con el aporte de informacion que puede ser de utilidad para las autoridades locales
en la toma de decisiones, a fin de poder mejorar el adecuado manejo del recurso hidrico y, que
cumplen un rol importante en las diferentes actividades socioeconémicas; asi como, al ser un
recurso fundamental para el desarrollo de los procesos biologicos, el sostenimiento y la

reproduccion de la vida.

1.5 HipOtesis

» Hi: El retroceso glaciar influye de manera desfavorable en el aporte hidrico de la
subcuenca Shullcas (Tipo de Hipdtesis: Hipotesis causales bivariados, ya que se
establece una relacion entre una variable independiente y una variable dependiente)

(Hi: X=Y).
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1. MARCO TEORICO

2.1 Teledeteccion

El termino teledeteccion es una traduccién al idioma castellano de la expresion inglesa
“remote sensing”’ que hasta los afios sesenta del siglo pasado se referia a las fotografias aéreas
captadas con métodos Opticos — quimicos desde cédmaras, lentes y peliculas fotogréaficas
transportadas en globos y aviones. Es a partir de entonces, que se ha reservado este término a
las técnicas de captura de imégenes con métodos Opticos electronicos desde sensores
transportados en plataformas, constituidas por aviones dentro de la atmosfera terrestre y, sobre
todo, por satélites artificiales, situados en orbitas localizadas fuera de la atmosfera terrestre

(Quiroz, 2011).

La teledeteccion, podria definirse como la ciencia o el arte de adquirir informacion
sobre un determinado objeto, area o fendmeno a través de los datos adquiridos mediante un
dispositivo que no esta en contacto directo con el objeto, area o fenémeno bajo investigacion
(Casal & Freire, 2012, p. 109 - 110); asi mismo, se encarga de estudiar las variaciones
espectrales, espaciales y temporales de las ondas electromagnéticas, y pone de manifiesto las
correlaciones existentes entre estas y las caracteristicas de los diferentes materiales. Los
captores pueden ser camaras fotograficas, radiometros de barrido multiespectral (MSS),
radares y laseres. Estos aparatos generan imagenes analizando la radiacion emitida o reflejada
por las formas y objetos de onda en las cuales son sensibles (ultravioleta, visible, infrarrojo
proximo, infrarrojo técnico, hiperfrecuencias) con el fin de conocer la variada gama de formas

y objetos (Sacristan, 2006, p. 16 - 17).

A pesar de que la teledeteccion tal y como es aplicada hoy en dia, esta técnica ha venido
utilizdndose desde hace mucho tiempo atras. En el ambito internacional, quizas una de las
referencias mas antiguas sean las observaciones astrondmicas de Galileo Galilei a comienzos

del siglo XV11. Hubo que esperar un siglo desde estas observaciones hasta la primera referencia
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grafica registrada de un hombre observando el suelo desde el aire. Este hecho ocurrio en 1794
durante la batalla de Fleurus (hoy en dia Bélgica) cuando los hermanos Montgolfier utilizaron
un globo aerostatico para observar los movimientos del enemigo. A partir de este momento los
avances en teledeteccion estuvieron ligados a fines militares; hasta relativamente la década de
los sesenta, cuando empezaron a cobrar importancia los sensores civiles (Casal & Freire, 2012,

p. 110).

2.2 Componentes del sistema de teledeteccion
La informacion que se genera a partir de la teledeteccion es posible gracias a la
interaccion de la energia electromagnética con la superficie terrestre y su comportamiento
reflectivo es variable, ya sea por factores externos (ambientales), como por sus caracteristicas

fisico-quimicos en el momento que se realiza la captura de imagen (Pérez & Mufioz, 2006).

Segun Emilio Chuvieco (1995), el sistema de teledeteccidon incluye los siguientes elementos:

e Fuente de energia: responsable del flujo energético detectado por el sensor. Puede
tratarse de una fuente externa al sensor (teledeteccion pasiva), o de un haz energético
emitido por el mismo sensor (teledeteccion activa). La fuente de energia mas
reconocida es la energia solar.

e Cubiertaterrestre: Constituida por la cobertura vegetal, suelo, agua y las construcciones
humanas que reciben la fuente de energia, y que a la vez reflejan dicha de acuerdo a sus
caracteristicas fisicas.

e Sistema sensor: Tiene como objetivo captar la energia reflejada por la cubierta terrestre,
codificarla y enviarla al sistema de recepcion.

e Sistema de recepcion — comercializacion: Es la encargada de recibir la informacion

enviada por el sensor, procesarla y enviarla al interprete.
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e Interprete: Analiza la informacion orientada a facilitar la evaluacion de un determinado
problema de estudio.

e Usuario final: Encargado de analizar la informacion derivada de la interpretacion, a
partir del cual puede emitir una opinion sobre las consecuencias que de él se deriven.

Figural
Componentes del sistema de teledeteccion
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Nota. Reproducida de Componentes de un sistema de teledeteccion, Pérez & Mufioz (2006).

2.3 El espectro electromagnético
La radiacion electromagnética es una combinacion de los campos eléctricos y
magnéticos oscilantes que se propagan a traves del espacio y que transportan energia, se
diferencia de los otros tipos de ondas; como el sonido, que necesita un medio de transporte, la
radiacion electromagnética puede transportarse a través del vacio (Revuelta et al., 2008). Estos
campos eléctricos y magnéticos, son mutuamente perpendiculares entre si, y perpendiculares a
la direccion de propagacion, dicho flujo recibe el nombre de radiacion electromagnética y se

explica por dos teorias fisicas (Pérez & Mufioz, 2006):
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Figura 2

Propagacion de la energia electromagnética
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Nota. Reproducida de Onda Electromagnética, Lira & Guevara (2018).

v Siendo la primera la teoria ondulatoria, que se basa en la propagacién de dos campos
(electrico y magnético) como se observa en la figura 2, esta teoria se sustenta en la
siguiente formula: c = A * F
Donde “c” es la velocidad de propagacion de la luz (constante), "A" y “F” la longitud
de onda y la frecuencia respectivamente.

v' Y la otra es la teoria cuantica, que se basa en sus propiedades energéticas siendo la
formula esencial: Q = h x F
Donde “Q” es la cantidad de energia transporta por una onda, “h” es una constante (la
constante de Planck) y “F” es la frecuencia.

Despejando F de la formula precedente y sustituyendo nos encontrariamos con la

siguiente expresion:
C
Q=1+ (3)

A partir de esta expresion se deduce que a medida que trabajemos con longitudes de
ondas mayores, sus contenidos energéticos seran menores y por lo tanto habra mas dificultades

para la deteccion de estas radiaciones.
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Desde el punto de vista de la teledeteccion, conviene destacar una serie de bandas
espectrales, que son las mas frecuentemente empleadas con la tecnologia actual. Las longitudes
de onda pueden medir desde 108 m hasta 10-16 m, lo que da el enorme intervalo de 22 6rdenes
de magnitud, que cubre desde los rayos y (foton de muy alta energia) hasta las ondas de muy
baja frecuencia que son ondas de radio de largo alcance, como son las de las comunicaciones
militares. La region del visible ocupa un intervalo muy pequefio del espectro electromagnético:
de los 380 nm a los 830 nm. El ultravioleta (UV) esta mas o menos entre los 10 nm y los 380
nm. La radiacion infrarroja (IR) va de los 830 nm a mas de 400 000 nm. La radiacion solar que
recibimos en la Tierra abarca, en un 98%, de los 250 nm a los 2 500 nm (Lira & Guevara,
2018).

Figura 3

Espectro electromagnético
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Nota. Reproducida de, Lira & Guevara (2018).

2.4 Tipos de sensores
Un sensor es capaz de captar la radiacion que procede del suelo dentro de una cierta
banda espectral, y transformarla en una sefial que permite la memorizacion de la informacion.
Existen diversos tipos de sensores adaptados a los diferentes usos. Sumariamente, un sensor se

compone de una oOptica y de un detector sensible a la radiacion electromagnética. Los mas



28

importantes son los aparatos fotograficos, los equipos de barrido multiespectral, radiometros

milimétricos y el radar (Panareda, 1974, p. 229).

Segun Reuter (2009), los sistemas de sensores pueden ser divididos en dos categorias:

> Sistemas globales de adquisicion: por ejemplo, el ojo humano, cdmaras fotograficas y
camaras de TV, que registran una escena completa instantdneamente;

> Sistemas de adquisicion secuencial: por ejemplo, radiémetros, radares, lidares y
sonares, que adquieren informacion linea por linea de la escena. Esta segunda categoria

es generalmente dividida en sensores pasivos y sensores activos.

2.4.1 Sensor Pasivo
Son de mayor valor en las aplicaciones de la percepcion remota en la evaluacion de los
recursos naturales. Estas sefiales, generadas por la radiacion solar natural, puede proveer
informacidén muy rica sobre los objetos percibidos (Bravo, 2017). Los sensores remotos pasivos
capturan la energia electromagnética proveniente del sol que es reflejada, asi como la emitida
por la superficie terrestre en distintas longitudes de onda (Visible: 0,4-0,7 um, Infrarrojo
Cercano: 0,7-1,3 um, Infrarrojo Medio: 1,3-8 um, Infrarrojo Térmico: 8-14 um) (Di Bella et

al., 2008, p. 40).
Son algunas las categorias descritas por Reuter (2009):

v Radidmetro de barredores: estos sensores recolectan una linea de datos a través del uso
de un espejo rotativo para barrer la vista perpendicular a la linea de vuelo, por ejemplo,
el barredor multiespectral (MSS) del Landsat. EI movimiento hacia adelante del satélite
o del avion produce lineas subsecuentes de datos

v Radiometros de barrido accionado: este tipo de sensor, por ejemplo, el HRV del SPOT,

tiene uno o varios arreglos de detectores. Una linea de adquisicion es vista
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instantaneamente sin ningn movimiento mecanico los cual es una mejora significativa

respecto a los radiémetros de barrido.

Figura 4
Radiémetro de barrido multiespectral (MSS) LANDSAT
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Nota. Reproducido de Orientacion del LANDSAT MSS, Reuter (2009).

Asi mismo, Reuter (2009) presenta algunas caracteristicas propias de los sensores

pasivos como las siguientes:

» Campo instantaneo de vista (IFOV) este es definido como el angulo (en radianes o
grados) sobre el cual el detector es sensible a la radiacion. EI MSS del LANDSAT-2
tiene un IFOV de 0.086 de miliradianes. Al saber que la altitud de un satélite es de 920
km, se puede calcular que el elemento de la fotografia (pixel) representa un area sobre
la superficie de la tierra la cual tiene dimensiones de 80 m x 80 m (celda de resolucion
del terreno) en el punto nadir.

> Amplitud de cobertura: Esta es definida como la distancia lineal del terreno cubierta en
la direccién de la ruta. Para un radiémetro barredor esto depende del campo angular de
vista (AFOV) o angulo de barrido; por ejemplo, el &ngulo de barrido del LANDSAT-2

MSS es igual a 11.52° y, a una altitud de 920 km, resulta en una amplitud de barrido de



30

185 km. Para el radiometro de barrido accionado, el campo de observacion esta
relacionado al tamario del arreglo; por ejemplo, los 6000 detectores del HRV del SPOT
cubren un angulo de 4.13°, a una altitud de 832 km, resultando en una amplitud de

barrido de 60 km.

2.4.2 Sensor Activo
Es aquel sistema de percepcion remota que utiliza su propia fuente de iluminacion vy,
por tanto, se tiene control. Este tipo de sistemas, son los que han permitido extender el campo
de estudio de la percepcion remota a una diversidad de fendmenos donde la fuente de
iluminacion ya no emite luz visible para iluminar la escena. En estos casos la fuente puede ser
luz ultravioleta o infrarroja, rayos gamma o rayos X, o bien un haz de particulas de protones o

neutrones (Lira, 1987).

Los sensores activos son utilizados frecuentemente cuando la radiacion natural en una
banda particular del espectro no es suficiente para iluminar adecuadamente al objetivo, esto es,

la radiacion natural esta por debajo del umbral de la sefial para ruido (Reuter, 2009).

> RADAR: Es un radiémetro activo de micro - ondas, que trabaja en una banda
comprendida entre 0.1 cm y 1 m. gracias a su flexibilidad puede trabajar en cualquier
condicion atmosférica (Chuvieco, 1995). Este sistema activo de teledeteccion
proporciona su propia fuente de energia, ilumina el terreno con energia
electromagnética, detecta la energia devuelta por el terreno (denominada respuesta
radar) y entonces la registra formando una imagen (Reuter, 2009).

» LIDAR: Es una tecnologia que permite determinar la distancia desde un emisor laser a
un objeto o superficie utilizando un haz de laser pulsado. Un LIDAR es un sensor activo
que emite y recibe luz en las longitudes de onda visible e infrarroja cercana. El laser es

un dispositivo para producir luz. EI LIDAR utiliza rayos laser para generar pulsos de
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luz cortos y de alto poder. En la medida que el pulso pasa a través de la atmosfera, la
luz difusa que regresa es detectada por un sistema Optico y es electrénicamente
analizada para proporcionar una medicion de la intensidad de la luz reflejada por

constituyentes del objetivo, en funcién de la distancia desde el sensor (Reuter, 2009).

2.5 Interaccion de la atmosfera con la radiacion
La teledeteccidn es aquella ciencia que nos permite obtener informacién de un objeto a
distancia y, esto no implica que esa informacién llegue al receptor tal cual salié del receptor.
Entre la tierra y los sensores situados en los satélites se encuentra la atmosfera, que perturba la
radiacion de diversas maneras distorsionando las imagenes que recibimos (Miguélez Pose,

2002).

Se entiende que la atmosfera estd compuesta principalmente de gases como el anhidrido
carbonico, oxigeno, ozono, nitrégeno, argon, vapor de agua y aerosoles. Entre estos
componentes, el anhidrido carbénico, el ozono y el vapor de agua son los principales
responsables de la interaccién con la energia electromagnética. Existe un efecto triple como
son: (i) la absorcién de la energia en determinadas bandas del espectro, lo que limita la
observacion espacial a aquellas bandas en donde esta absorcion es menos intensa o nula; (ii)
dispersion, de determinados flujos, en funcién de su longitud de onda, y (iii) emision, como
todo cuerpo caliente, que tiene su mayor importancia en el infrarrojo térmico. Estos procesos
introducen modificaciones que alteran, en ocasiones muy severas, la radiacion originalmente

propagada entre la cubierta y la atmosfera (Chuvieco, 1995).
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Figura 5

Interaccion de la atmdsfera con la radiacion electromagnética
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Nota. Reproducida de Procesos de interaccion entre la energia electromagnética y la materia, Pérez &
Mufioz (2006).

2.5.1 Absorcion Atmosférica
La atmosfera se comporta como un filtro selectivo, es decir, absorbe y elimina unas
longitudes de onda y deja pasar otras (Quiréz Hernandez, 2011). Englobamos en este proceso
a la energia transferida de la radiacion a las moléculas presentes en la atmosfera, que se traduce
en un incremento de su energia cinética, tanto en rotacion como de traslacion y de vibracion.
Esta transferencia es debido a que la estructura molecular de sus gases atmosféricos es
suficientemente compleja como para que aparezcan frecuencias de resonancia a determinadas

longitudes de onda (Miguélez Pose, 2002).

Quiroz Hernandez (2011), expone que los distintos componentes de la atmédsfera que

acttan de un modo diferente sobre las radiaciones:

> El oxigeno (O2); no deja pasar los ultravioletas por debajo de 0.1 pm, ni el IR térmico
ni las microondas.
» El Ozono (03); elimina las ultravioletas inferiores a 0.3 pm y las microondas en torno

a los 27 mm de longitud de onda.
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> El vapor de agua (H20); es el gas que presenta mayo nivel de absorcion de todos los
compuestos presentes en la atmosfera (Miguélez Pose, 2002), elimina o absorbe las
radiaciones en torno a 6 um, las superiores a 27 mm y las comprendidas entre 0.6 y 2
pm.

» El dioxido de carbono (COy); absorbe el IR térmico (>15 pum) y atenua mucho las
radiaciones del IR medio (2.4 - 4.5 um).

> Los aerosoles dispersan mucho las radiaciones comprendidas dentro del espectro
visible.

Figura 6
Absorcidn de la radiacién electromagnética por los componentes de la atmosfera
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Nota. Reproducida de Absorcion de la atmdsfera y sus principales componentes de las radiaciones en

funcién de su longitud de onda, Quirdz Hernandez (2011).
2.5.2 Dispersién Atmosférica
La dispersion es el fenbmeno por medio del cual la radiacién o las ondas
electromagnéticas directas incidentes salen dispersadas, difundidas o esparcidas, en todas las
direcciones del espacio, por las moléculas de aire y por los aerosoles sélidos y/o liquidos
(Cachorro Revilla, 2008). La dispersion de la radiacién electromagnética es causada por la
interaccion de ésta y los gases y particulas atmosféricas en suspension. La reflexién

consiguiente a ese choque supone un aporte adicional a la radiancia proveniente de la superficie
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terrestre (luz atmosférica). En definitiva, se reduce la radiancia directa, aumentandose la difusa.
Puesto que las particulas atmosféricas son muy variables en el tiempo y en el espacio, resulta
muy complejo cuantificar su influencia final en la imagen adquirida por el sensor. Pese a ello,
convendra tener en cuenta este factor, especialmente cuando se pretenda convertir los valores
digitales de la imagen a parametros fisicos, o se aborden estudios multitemporales (Chuvieco,

1995).

Los principales causantes de la dispersion atmosférica son los aerosoles y el vapor de
agua. Los aerosoles son particulas en suspension de origen muy diverso; como al movimiento
oceanico (oceanico), o debido al polvo en suspensidn o particulas originadas por la combustion
(continental). La dispersion esta condicionada en funcion a las caracteristicas o al origen de las
particulas, lo que implica distintos tipos de dispersion, ya que esta es muy dependiente de su
diametro. De esta forma se habla de la dispersion de Rayleigh, dispersidn de Miey la dispersion

no selectiva (Chuvieco, 1995).

Quiroz Hernandez (2011) describe a los tipos de dispersion de la siguiente manera:

> Dispersion de Rayleigh; afecta a longitudes de onda que son inferiores a los diametros
de las particulas o goticulas, como ocurre con las radiaciones de longitud de onda mas
corta (altas frecuencias). Este tipo es el que se da en el espectro visible, causado por el
vapor de agua atmosférico y produce el color azul del cielo.

> Dispersion de Mie; se produce este tipo cuando afecta a longitudes de onda de tamafio
similar al diametro de las particulas que la producen y que estan constituidas por polvo
y aerosoles, aunque también esta presente en incendios forestales o en brumas costeras

(Chuvieco, 1995). Afecta a longitudes de onda algo mayores que el tipo anterior.
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> Dispersion no selectiva; afecta este tipo por igual a cualquier tamafio de longitud de
onda del visible y la producen las nubes. Por esto las nubes aparecen de color blanco,
ya gue afectan del mismo modo a todas las longitudes de onda del espectro visible.

> Dispersion selectiva; es la responsable de que llegue luz a las zonas de sombra y se
vean iluminadas. Esta iluminacion atmosférica debe distinguirse de la propia solar
directa (Gutierrez Claverol, 1993).

Figura7
Esquema de la dispersion de la radiacion electromagnética

Nota. Reproducido de Efecto atmosférico de dispersion de las radiaciones, Quiroz Hernandez (2011).

2.5.3 Emisién Atmosférica
El efecto de emision atmosférica resulta fundamental en el trabajo dentro del infrarrojo
térmico, si se pretende obtener mediciones de temperatura a partir de las imagenes espaciales.
Al igual que cualquier cuerpo por encima del cero absoluto, la propia atmosfera emite su propia
energia calorifica; como por ejemplo el metano y el vapor de agua (Quir6z Hernandez, 2011),
por lo que ese parametro debe considerarse para estimar la emitancia espectral originalmente

proveniente del suelo (Chuvieco, 1995).

Como se produce absorcion y emision de manera simultanea en este intervalo del

espectro electromagnético, las correcciones atmosféricas de las imagenes en el IR térmico
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suelen basarse en la absorcion diferencial entre dos bandas contiguas dentro del sector del IR.
Estas técnicas son como algoritmos de ventana partida. También se utilizan técnicas que ponen
en valor las diferencias entre dos o méas angulos de captacion (correccién angular) (Quirdz

Hernandez, 2011).

2.6 Resolucidn de los sistemas de sensores
Las imagenes satelitales tienen diferentes caracteristicas. Estas dependen de los
sensores o0 detectores con las que son obtenidas (Gonzalez Bernal, 2017). La resolucién de las
imagenes satelitales se relaciona con las caracteristicas del sensor para captar y diferenciar
informacion (Diaz Gonzélez et al., 2014), es su habilidad para registrar informacion en detalle
de las distintas cubiertas. La resolucién depende de la capacidad de los sensores para distinguir
variaciones de la energia electromagnética del detalle espacial que captura y del nimero y

ancho de las bandas que alberga (SEMAR, 2009).

2.6.1 Resolucion Espacial
Esta corresponde al area sobre la tierra que cubre cada pixel de la imagen (Gonzéalez
Bernal, 2017); asi mismo, esta relacionada con la escala de trabajo y la fiabilidad de la
informacion (SEMAR, 2009). La resolucion espacial hace referencia al nivel de detalle en la
imagen; esta resolucion indica el tamafio minimo del objeto que se puede distinguir, el cual se
determina por el tamafio del pixel, medido en metros sobre el terreno (Diaz Gonzaélez et al.,

2014).

En los sensores Opticos — electrénicos la unidad de resolucion espacial es el IFOV
(Instantaneous field of view): seccidn angular observada desde el sensor, medida en radianes;
aunque también se utiliza de un modo generalizado la unidad en metros de la distancia sobre

el terreno que se corresponde con dicho angulo:

IFOV
d=2*H*th
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Esta distancia en metros “d” tiene una correspondencia en su valor escalar con la
unidad de informacién minima en la imagen o pixel, aunque también puede captarse objetos
de tamafio inferior a un pixel, lo normal es que su tamafio cubra varios pixeles. La dificultad
en las diferenciaciones radica en que un pixel mixto o compuesto de varias cubiertas no se
parece a ninguna de ellas por separado. Esta resolucion depende de la altura orbital, la
velocidad de exploracién o barrido, en nimero de detectores en los sensores, el radio de
abertura en los radares y la longitud de onda (Quiréz Hernandez, 2011).

Tabla 1
Resolucidn espacial

SATELITE SENSOR RES. ESPACIAL
QUICKBIRD 0.61 m.
IKONOS 1m.

ORBVIEW 3 1m.
SPOT 5 2.5m.
SPOT 3 HRYV pan 10 m.

LANDSAT 7 ETM + pan 15 m.

LANDSAT 5 TM pan 30 m.

MOS VTIR 900 m.
NOAA AVHRR 1100 m.
METEOSAT VISSR 5000 m.

Nota. Reproducida de, Pérez Gutiérrez & Mufioz Nieto (2006)

2.6.2 Resolucion Espectral

La resolucion espectral indica el nimero y el ancho de las bandas espectrales en que un
sensor capta la energia reflejada de la superficie terrestre. La resolucion espectral de un sensor
permite discriminar las coberturas de la superficie terrestre y se obtiene una mejor resolucion
a mayor numero de bandas y menor ancho (Diaz Gonzélez et al., 2014). La eleccion del
numero, anchura y localizacion de las bandas espectrales de un sensor dependen de la
aplicacion. Los satélites pueden clasificarse como monoespectrales para el caso de los radares
que presenta una sola banda, multiespectrales de 2 a varias bandas e hiperespectrales capaces

de obtener informacidn simultanea de cientos de bandas (SEMAR, 2009).
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2.6.3 Resolucion Radiométrica

Hace mencién a la sensibilidad del sensor, esto es, a su capacidad para detectar
variaciones en la radiancia espectral que recibe (Chuvieco, 1995). La resolucién radiométrica
es la capacidad del sensor para discriminar niveles de intensidades de radiancia espectral. En
los sistemas analdgicos como la fotografia, la resolucion radiométrica viene determinada por
el nimero de niveles de gris que pueden obtenerse. En los sistemas dptico — electrénicos, la
radiancia incidente en el sensor es registrada matricialmente por un arreglo de celdas, cada una
de la cuales reporta un nivel digital (ND) proporcional a la cantidad de energia
electromagnética recibida (Tristan et al.,, Mayo 2008). De este modo el sensor TM de
LANDSAT tiene una resolucion radiométrica de 8 bits con lo que pueden registrarse valores
decimales equivalentes en un rango de 0 a 255, es decir 256 (28). Algunos sensores llegan a
ofrecer hasta 10 o 12 bits (Pérez Gutiérrez & Mufioz Nieto, 2006). En el dominio infrarrojo
térmico, esta resolucidon se traduce en medidas de temperatura diferente (NEdT); mientras que,

en el visible, determina los valores de reflectividad (Gandia & Melia, 1991).

2.6.4 Resolucion Temporal
Mide el tiempo de paso del satélite sobre la vertical de un punto. Con ello se determina
la periodicidad de adquisicion de imagenes de una misma zona. De este modo podemos
cuantificar la capacidad que tiene un sistema sensor para registrar los cambios temporales
acaecidos sobre una determinada cubierta, lo cual es de vital importancia a la hora de abordar
estudios evolutivos (Pérez Gutiérrez & Mufioz Nieto, 2006). El ciclo de cobertura esta en
funcion de las caracteristicas orbitales de la plataforma (altura, velocidad, inclinacion), asi

como el disefio del sensor (Bravo Morales, 2017):

«» Alta resolucion: < 1 dia — 3 dias.
«» Media resolucion: 4 — 16 dias.

% Baja resolucion: > 16 dias.
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2.7 Tipo de imagenes de teledeteccion

Bravo Morales (2017), describe cuatro tipos de imagenes que son obtenidas por los

sensores ubicados en los satélites, los cuales son:

R/
A X4

Imagen multiespectral; es aquella que tiene asociado varios valores numéricos en cada
pixel, tal como bandas espectrales sea capaz de detectar el sensor. Es el producto mas
atil, ya que nos proporciona la firma espectral de los distintos elementos presentes en
la imagen.

Imagen pancromatica; es aquella que dispone de una sola banda espectral que abarca
en gran parte del visible y parte del infrarrojo, obteniendo como resultado una imagen
en la escala de grises (blanco y negro).

Imagen fusionada; es aquel tipo de imagen que se obtiene mediante la fusion de una
imagen multiespectral y una imagen pancromatica.

Imagen estéreo; es aquel tipo de imagen representado mediante dos imagenes de una

misma zona tomados mediante una vision distinta.

2.8 Tratamiento digital de imagenes

Las iméagenes digitales satelitales y las fotografias aéreas juegan un papel importante

en la elaboracion general de mapas, en la adquisicion y visualizacion de datos en los sistemas

de informacion geografica, y ademas de proporcionar una base para la coleccion de

informacion espacial. Antes de que esta informacion pueda ser recogida de una forma que sea

atil para un sistema de elaboracion de mapas o sistema de informacion geografica, los datos de

iméagenes satelitales deben prepararse de forma que se elimine la distorsion de la imagen

debido a las variaciones espaciales ocurridas en el proceso de captura de la informacion e

inherentes al movimiento del sensor (aleteo, cabeceo, variaciones de altura y velocidad, etc.)

(MINAM, 2014).
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Las imagenes satelitales deben ser procesadas para mejorar la visualizacion de los datos
que contienen, los cuales posteriormente seran interpretados con la consiguiente interpretacion
de informacion. El proceso de las imagenes satelitales consiste en dos grandes pasos: pre —
procesamiento (correcciones radiométricas y geométricas), y procesamiento (mejoras visuales
y clasificacién). ElI pre — procesamiento involucra las correcciones radiométricas vy
geométricas. Las primeras se refieren a la calibracion de los sensores en la etapa de
prelanzamiento del satélite y sus posteriores actualizaciones mensuales. La segunda se refiere
a las correcciones que deben efectuarse debido a las alteraciones conocidas del sistema
denominadas correcciones sistematicas (Tardivo et al., 2008).

Figura 8
Correccion de imagenes satelitales
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Nota. Reproducida de Jiménez Mufioz et al. (2011).

2.8.1 Correccion Geométrica
Las imagenes digitales proporcionadas por los distintos sensores presentan una serie de
distorsiones con respeto a la “imagen real”. La correccion geométrica pretende eliminar esas
deformaciones “recolocando” los pixeles, y rellenando los “huecos” existentes (Jiménez
Mufioz et al., 2011). Esta parte del proceso es determinante pues tiene implicaciones directas
en la precision de la posicion de los resultados a obtener en el procesamiento, y en el caso de
estimacion de cambios entre coberturas garantiza que los cambios reportados entre dos

iméagenes de la misma zona y distintas fechas, se deban a cambios en las coberturas de la tierra
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detectadas durante el periodo establecido, y no a diferencias en la posicion de las imagenes en

el periodo de analisis.

Esta transformacion puede basarse en funciones numéricas, que permiten modificar
muy flexiblemente la geometria de la imagen. La expresion general de este tipo de funciones

seria:

fe) = fie,D

f) = fo(c.D

Esto es, las coordenadas X, y de la imagen corregida son funcion de las coordenadas c,
I (columna, linea) de la imagen de entrada. Esta transformacion puede emplearse tanto para
corregir cartograficamente una imagen, como para superponer dos 0 mas imagenes entre si. En
el primer caso, se pretende transformar coordenadas de la imagen en coordenadas cartogréficas
(UTM u otras proyecciones), con objeto de que la imagen resultante pueda superponerse sobre
mapas convencionales. En el segundo, se busca ajustar dos o mas imagenes entre si,

normalmente con objeto de realizar estudios multitemporales (Chuvieco, 1995).

En la presentacion de Jiménez Mufioz et al. (2011), presenta a los principales factores

que orginan distorsiones geometricas:

Rotacion de la tierra;
Oscilacion de la plataforma;
El sensor;

Tiempo de barrido;
Distorision del aspecto;

Distorsion panoramica;

YV VYV VvV V¥V ¥V VYV VY

Curvatura de la tierra;
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Asi mismo, menciona los metodos de correccion, siendo lo principales; el método de

puntos de control y los modelos orbitales.

Figura 9
Oscilacion de la plataforma
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Nota. Reproducida de Jiménez Mufioz et al. (2011).

2.8.2 Correccion Radiométrica
Es un término muy genérico, que designa aquellas técnicas que modifican los niveles
digitales, con objeto de acercarlos a los que habria presentes en la imagen caso de una recepcion
ideal (Chuvieco, 1995). Idealmente, cualquier superficie capturada en dos diferentes iméagenes
de satélite (con el mismo sensor) deberian aparecer con los mismos valores de intensidad. En
la préctica esto nunca sucede de la misma manera, debido a las inevitables diferentes
condiciones atmosféricas y de iluminacion (Ambrosio et al., 2002); asi como, los problemas

radiométricos derivados del mal funcionamiento del sensor (Chuvieco, 1995).

Para Jiménez Mufioz (2005) la correccion radiometrica, consiste en la conversion del
dato medido por el sensor (cuentas digitales, CD) en una magnitud de significado fisico, como
es la radiancia espectral (L: energia por unidad de tiempo, de area, de angulo sélido y de
longitud de onda). Este proceso también se conoce como calibracion radiométrica, y viene dada

por:

L, = a; CD + b, (a, b: coeficientes radiométricos o de calibracion)
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Una vez tenemos valores de radiancias, es posible obtener distintos parametros en
funcion del rango espectral en el que se encuentran las bandas del sensor. Asi, cuando
trabajamos con bandas del visible e infrarrojo cercano las radiancias se transforman a
reflectividades, mientras que cuando trabajamos con bandas situadas en la region del infrarrojo

térmico, las radiancias se transforman a temperaturas de brillo.

Ademas; se presentan el caso de los efectos topograficos que produce sombras,
afectando a determinados pixeles de la imagen, problema que puede resolverse si se dispone
de un modelo de elevacion digital (DEM) lo suficientemente preciso. Asi mismo; la cubierta
nubosa supone el principal obstaculo a la hora de trabajar con iméagenes de satélite, sobre todo
en la dptica y térmica. Corregir este problema resulta muy complicado, por lo que al final suele
aplicarse algoritmos o tests de deteccion de nubes con el fin de eliminar estos pixeles. Uno de
los algoritmos méas conocidos es el de Saunders y Kriebel (1988), aplicado a imagenes NOAA-

AHVRR, y que esta determinado por cinco pasos:

% Prueba de umbral térmico

% Prueba de coherencia y uniformidad espacial
% Prueba de reflectividad dindmica

%+ Prueba del cociente entre reflectividades

% Prueba de la diferencia de temperaturas de brillo.

2.8.3 Correccion Atmosférica
El modo particular en que la atmosfera afecta a las imagenes de satélite depende de las
caracteristicas de los sistemas de teledeteccidén. Desde este punto de vista, debe prestarse

especial interés a las siguientes caracteristicas:

% Resolucién espacial,

¢ Bandas espectrales y
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R/

++ Caracteristicas de polarizacion

Para conseguir la correccion de la imagen captada deben estimarse las magnitudes de

los procesos que contamina la imagen (Sobrino, 2000).

La correccion atmosférica es un proceso que se aplica a las iméagenes digitales, con el
proposito de eliminar el efecto de los aerosoles y la radiancia intrinseca que se introduce en el
sensor y se ve reflejado en la imagen, como producto de la interaccion del sensor con la
atmosfera. Con el proceso de correccion atmosférica se logra mejorar la calidad visual de la
imagen; asi como, eliminar el componente intrusivo de la atmosfera (Aguilar Arias et al.,

2014).

La dispersion atmosférica no es constante en la imagen sino, que determinadas zonas
pueden haber sido mas afectadas que otras, en funcién de la diversa presencia de aerosoles o
vapor de agua. Ademas, el efecto es de la longitud de onda, y varia entre dos imagenes de forma
dificil de predecir (Chuvieco, 1995).

Figura 10

Proceso de calibracion de una imagen satelital
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Nota. Reproducida de Procesos de calibracion de la imagen satelital, Pérez Gutiérrez & Mufioz Nieto
(2006).
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2.9 Efecto invernadero

La temperatura del planeta esta definida por su masa, la distancia con respecto al sol y
la composicion de la atmosfera. Esta composicion estd determinada por 78% de nitrogeno,
21% de oxigeno y el 1% de otros gases, entre ellos los de invernadero como el vapor de agua,
dioxido de carbono (COz), metano (CH4) y 0xido nitroso (N20), estos gases tienen la capacidad
de retener parte de la radiacion infrarroja emitida por la superficie terrestre, manteniéndola asi
aun mas caliente de los que estaria en su ausencia, lo que ocasionaria que la temperatura media
fuera de alrededor de -20 grados centigrados (Estrada Porrda, 2001). La emision continua de
estos gases provoca un mayor calentamiento de la superficie terrestre, ya que absorben mayor
radiacion de la que posteriormente es devuelta por la superficie terrestre (CEPSA, 2015). Es
claro, entonces, que la composicion de la atmosfera afecta de manera fundamental al clima;
mientras mas gases de invernadero como el CO: se encuentren en la atmosfera terrestre, mayor
sera la temperatura global del planeta, y mientras haya menos, mas fria sera la temperatura de
la tierra.

Figura 11

Efecto invernadero

0lovds?

\

Nota. Reproducida de Efecto Invernadero, MINAM (2009).

Desde el inicio de la revolucion industrial a mediados del siglo XVII y debido a las

actividades humanas, el planeta ha venido experimentando un aumento constante de las
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concentraciones atmosfeéricas del éxido nitroso (NO2), didxido de carbono (CO2) y metano
(CH4). Las emisiones de las principales acciones humanas que inciden , directa o
indirectamente, en el cambio del clima son las siguientes: i) la cantidad y alta frecuencia de
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI)producida por las industrias de energia y de las
diversas manufacturas, en particular del cemento, y las provocadas por el transporte de
vehiculos terrestres, aéreos y maritimos movilizados por consumo de combustibles fosiles; ii)
la combustién cotidiana, en localizaciones urbanas y rurales, sean comerciales o domésticas,
de carbon mineral y vegetal; iii) las emisiones de los residuos sélidos humanos y de la ganaderia
rumiante; v) las emisiones de los procesos agricolas y el manejo de fertilizantes; y v) la emitida
por la deforestacion de bosques humedos y secos, y el cambio del uso del suelo por el paso de
bosques a tierras para actividades agricolas y ganaderas (Tapia Rojas, 2018).

Figura 12
Emisiones de GEI en el Peru
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Nota. Reproducida de Emisiones de GEI en el Pert por sectores, MINAM (2009).

Se trata de dos tipos de acciones humanas concurrentes que inciden en la densificacion
de la capa de gases que bloquea la liberacion de la radiacion a la estratosfera y provoca el
calentamiento de la tierra. De una parte, el incremento sostenido de la emision de gases de
efecto invernadero; y, de otra parte, la deforestacion de los bosques himedos y secos, los
mismos que estando en crecimiento, constituyen sumideros naturales y reservas de carbono.

La actividad humana emite gases y simultaneamente destruye los sumideros naturales de
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carbono (Tapia Rojas, 2018). La mayor parte de mundo cientifico esta de acuerdo sobre las
consecuencias a largo plazo de la emision continua de GEI si no se llevan a cabo mayores
esfuerzos adicionales a las actuales: un mayor calentamiento y cambios en el clima global,
aumentando la probabilidad de grandes, generalizados e irreversibles cambios en la poblacion
y los ecosistemas (CEPSA, 2015).

Figura 13

Concentracion de los GEI en los dos tltimos milenios
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Nota. Reproducida de Concentracién de los principales GEI en los dos Gltimos milenios, Constantini et
al., (2018).

A los gases de efecto invernadero se los caracteriza por su potencial calentamiento
global (GWP por su sigla en ingles), que es la medida de cdmo una cantidad determinada de
GEI contribuye al calentamiento global. EI GWP es calculado sobre un intervalo de tiempo
especifico, y este valor debe ser declarado para la comparacion (Constantini et al., 2018).

Tabla 2

Potencial calentamiento global (GWP)

Gas Potencial Calentamiento Global (GWP)
COo2 1

CH4 21

N20 296

HFC 140 - 11 700

PFC 6 500 — 9 200

Nota. Reproducida de Potencial de calentamiento global de algunos gases de efecto invernadero (en
100 afios). Adaptado de IPCC (2007). Constantini et al., (2018).
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Tabla 3

Emisiones d GEI por sectores en el Peru

Inventario Nacional de Gases de Efecto Invernadero

Sector (INGELI) (%)
2010 2012 2014 2016
Cambio de uso de la tierra 'y sulvicultura
(UTCUTS) 35 50 45 55
Energia 33 26 30 24

Nota. Reproducida de Porcentaje de emisiones GEI por sector, Soto & Florian (2021).

2.9.1 Calentamiento Global

El calentamiento global se refiere al incremento gradual, observado o proyectado, en la
temperatura media de la superficie global terrestre, consecuencia de la alteracion del balance
energético del planeta (diferencia entre la radiacién absorbida y la reflejada) causado por las
emisiones resultantes de la actividad humana sobre el ecosistema (CEPSA, 2015). En la
discusion sobre el calentamiento global y sus consecuencias en el cambio climatico, cabe
preguntarse primero si es verdad que la tierra se esta calentando y, de ser asi, a que ritmo. En
cuanto a lo primero, debe aclararse que ya no se trata de ninguna teoria, sino de las conclusiones
basadas en la observacion sistematica de la temperatura media del planeta (promedio de
muchas mediciones de la temperatura del aire cerca de la superficie y de los océanos). Los
resultados de los Gltimos cien afios confirman, sin lugar a dudas, que la temperatura media se
ha incrementado en un aproximado de 0.1°C por década. Normalmente, los registros indican
anomalia o desviacion de la temperatura de un valor medio registrado entre los afios 1951 y

1980 (este valor medio es muy cercano a 14°C) (Power Porto, 2009).
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Figura 14

Variacion de la temperatura media desde el afio 1980.
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Nota. La linea azul delgada con marcadores se refiere a la temperatura media anual y la linea roja a la
media movil cada cinco afios. Reproducida de Variacion de la temperatura media global desde 1980,
Power Porto (2009).

La denominacion “calentamiento global” lleva implicito la influencia de las actividades
humanas. la opinion cientifica mayoritaria sobre el cambio del clima habla que, la mayor parte
del calentamiento observado en los Ultimos 50 afios es atribuible a la actividad humana. La
principal causa del componente de calor inducido por los humanos se deberia al aumento de
dioxido de carbono (Barboza Lizano, 2013). Se estima que las actividades humanas han
causado un calentamiento global de aproximadamente de 1.0°C con respecto a los niveles
preindustriales, con un rango probable de 0.8°C a 1.2°C. Es probable que el calentamiento
global llegue a 1.5°C entre 2030 y 2052 si continta aumentando al ritmo actual (IPCC, 2019).

Figura 15

Calentamiento global entre los afios 1850 — 1900
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Nota. Reproducida de Calentamiento global con respecto a 1850 — 1900, IPCC (2019).
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Las energias fosiles actualmente proveen mas del 80% de la energia mundial, y siguen
siendo las mas convenientes y baratas particularmente para paises en desarrollo. Sin embargo,
combustibles como el petroleo, el carbon y el gas natural producen grandes cantidades de
dioxido de carbono, metano, ozono y 6xido nitrico, siendo estos los mas abundantes gases
invernaderos. Estos gases atrapan la radiacion solar y el calor dentro de la atmosfera,
aumentando asi las temperaturas globales. ElI 90% del calor es absorbido en el océano. Al
mismo tiempo, las temperaturas en la superficie terrestre aumentan, generando olas de calor y

sequias (Paterson, 2017).

La extraccion de enormes y crecientes volimenes de combustible fosil esta en la raiz
del problema del problema del calentamiento global, ya que son los Petro — fosiles la base de
nuestra civilizacion y todo lo que se utiliza en ella este hecho en base de aleacidn de petroleo
y de sus derivados para distribuirlos por las redes del comercio global. Existen otras fuentes de
emisiones de gases de efecto invernadero como la deforestacion (por la que se libera el carbono
retenido en la biomasa del bosque) (Barboza Lizano, 2013).

Figura 16

Temperatura global y emisiones de GEI
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Nota. Reproducida de Temperatura global y emision de GEI, Barco & Vargas (2010).

No debe olvidarse tampoco que el dioxido de carbono no es el Unico gas de efecto

invernadero, y que otros, como el metano, y especialmente los gases de la era industrial, tienen
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mayor potencial de calentamiento global (GWP por sus siglas en ingles), porque a pesar de

estar presentes en menor concentracion tiene un tiempo de vida mucho mayor en la atmosfera

(Power Porto, 2009).

Tabla 4

Tiempo de vida de gases de efecto invernadero

Gas Tiempo_de vida GWP a 100 GWP a 20 GWP a 500
atmosférico (afos) afos afos afos
CO2 5-200 1 1 1
CH4 12+3 21 556 6,5
N20 120 310 280 170
HFC-23 264 11.700 9.100 9.800
HFC-125 32,6 2.800 4.600 920
HFC-134a 14,6 1.300 3.400 420
HFC-143a 48,3 3.800 5.000 1.400
HFC-152a 15 140 460 42
HFC-227ea 36,5 2.900 4.300 950
HFC-236fa 209 6.300 5.100 4.700
HFC-4310mee 17,1 1.300 3.000 400
CF4 50.000 6.500 4.400 10.000
CaFs 10.000 9.200 6.200 14.000
CsF10 2.600 7.000 4.800 10.100
CeF14 3.200 7.400 5.000 10.700
SFs 3.200 23.900 16.300 34.900

Nota. EI GWP se define como la fuerza radiante acumulada, integrada de efectos directos e indirectos

en un periodo de tiempo, de la emision de una unidad de masa de un gas relativo a un gas de referencia

(CO2). Reproducida de Tiempo de vida (afios) y potencial calentamiento global (GWP) de varios gases

de efecto invernadero, Power Porto (2009).

Los efectos del calentamiento global ya se han sentido en nuestro planeta, quizas uno

de los mas claros es que los glaciares se derriten, tanto de las montafias como los que forman

los casquetes polares (Artico y antartico) (Caballero et al., 2007).

Segin Jimeno Bula (2009), las principales consecuencias del calentamiento global

estan consideradas por:

s Aumento del nivel del mar; causado por el aumento de la temperatura ambiental

ocasionando el deshielo de los glaciares, la reduccion de los casquetes polares y el
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descongelamiento del hielo marino. De acuerdo al IPCC, estimo que la fusion de los
glaciares periféricos de Groenlandia aumento el nivel del mar en 0.57 £ 0.1 mm por
afio, hasta el 2005 y para el afio 2010, se estima que el nivel del mar aumente entre 16
y 50 cm.

% Problemas de salud; este es considerado como el menor de los problemas ya que el
numero de persona mueren por causa de las olas de calor se cuentan como casos
aislados y casi siempre, como resultado de una combinacion de diferentes patologias.
En una publicacion de Paterson (2017) menciona que, los cientificos creen que las olas
de calor se convertiran en fendmeno comun en muchos paises de América del Sur, ya
que las temperaturas intensas causan estrés y saturacion calorica en aquellas personas
no acostumbradas a esas condiciones, siendo especialmente peligrosas para ancianos y
nifios. La ola de calor que se dejo sentir en Europa el verano de 2003 causo 70 000
muertes, mientras que las altas temperaturas en Rusia provocaron 56 000 fallecidos en
el afio 2010.

% Alteraciones de la vida animal; con el cambio en los procesos de reproduccion y
crecimiento de los insectos, ya que su adaptacion a esos cambios se preserva y

transmiten con cada nueva generacion.

Una de las preocupaciones en América del Sur es la desaparicion de los glaciares en los
altiplanos andinos. Segun glacidlogos, las temperaturas en las regiones altiplanicas aumentaron
maés 1,1 grados Celsius durante el siglo XX dando como resultado el derretimiento de glaciares
con una rapidez preocupante desde 197. En Perd, los glaciares se han derretido mas del 40%
de su tamafio original; dos de los glaciares méas grandes de Bolivia también se derritieron mas
del 40% entre 1983 y 2006, segun el instituto Medioambiental de Estocolmo. En Colombia
solamente queda un 16% de nieves andinas con respecto a mediciones del afio 1850 (Paterson,

2017).
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2.10 El Pera y el cambio climatico

El Pert es uno de los paises de América del Sur méas vulnerables a los impactos del
cambio climatico, debido a los procesos ambientales y climéaticos relacionados con el
calentamiento global; siendo la escasez del agua, uno de los principales problemas que afecta
al desarrollo de los objetivos de las comunidades vulnerables (Bergmann et al., 2021). Ademas,
es un pais particularmente vulnerable, pues presenta cuatro de las cinco caracteristicas
reconocidas por la CMNUCC; en donde indica que los paises de baja latitud y otros paises
insulares pequefios, los paises con zonas costeras bajas, zonas aridas y semiaridas, o zonas
expuestas a inundaciones, sequia y desertificacion, y los paises en desarrollo con ecosistemas
montafiosos fragiles, son particularmente vulnerables a los efectos del cambio climatico. Asi
mismo, presenta siete de las nueve caracteristicas relacionadas a paises cuyas necesidades y
preocupaciones deben ser atendidas, de acuerdo a los establecido en el articulo 4.8 de la

convencion (MINAM, 2010).

El cambio climético se ha convertido en un tépico noticioso normal en el Perd, lo cual
refleja una tendencia mundial, donde el deterioro del ambiente ha pasado a ocupar las primeras
planas. Sin embargo, todavia existe mucha confusion respecto a este fendmeno, debido a que
el publico recibe informacion de diferentes calidades y de distintos actores, no siempre

adecuadamente preparados u honestos (Raez Luna, 2019).
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Tabla b

Caracteristicas reconocidas por la CMNUCC

CARACTERISTICAS RECONOCIDAS POR LA CMNUCC PERU

Paises de baja latitud y otros paises insulares X
Paises con zonas costeras bajas 4
Zonas aridas y semidridas; zonas con cobertura forestal y zonas expuestas al deterioro forestal v
Zonas expuestas a inundaciones, sequia y desertificacion 4
Paises con zonas propensas a los desastres naturales v
Paises en desarrollo con ecosistemas montafiosos fragiles; los paises con ecosistemas fragiles, v
incluidos los ecosistemas montafiosos.

Los paises con zonas de alta contaminacién atmosférica urbana v
Los paises cuyas economias dependan en gran medida de los ingresos generados por la
produccion, el procesamiento y la exportacion de combustibles fésiles y productos asociados v

de energia intensiva, o de su consumo.
Los paises sin litoral y los paises de transito. X

Nota. Reproducida de Perd, pais vulnerable a los efectos del cambio climéatico, MINAM (2010).

Asi mismo, el Peru es un pais vulnerable a los impactos del cambio climatico, debido
a su alta exposicion a fendmenos naturales y a su dependencia econdémica de sectores
productivos sensibles al cambio climatico (Ramirez Miranda, 2012). La gran diversidad
territorial y geomorfologica del pais trae consigo una gran biodiversidad, poseemos multiples
pisos ecoldgicos (alrededor del 84% de las zonas de vida del mundo), y variados climas (28 de
los 35 climas mundiales). Sin embargo, esta diversidad también se traduce en variedad de
peligros naturales en nuestro territorio: heladas, aluviones, aludes y avalanchas, inundaciones,
sequias, vientos huracanados, deslizamientos; entre otros peligros meteoroldgicos, y al estar
situados dentro del anillo de Fuego del Pacifico, tenemos alta sismicidad y vulcanismo
(Cigaran & Garcia, 2006). EI cambio climatico contribuye a la formacion o la ampliacion de

condiciones de riesgo en la sociedad y sus medios de vida. (MINAM, 2016).
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Figura 17

Tendencia de la evolucion de emergencias — peligros naturales
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Nota. Reproducida de Evolucidn de las emergencias — Peligros naturales, Cigaran & Garcia (2006).

Figura 18
Emergencias causadas por peligros climaticos (2003 — 2014)
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Nota. Reproducida de Emergencias causadas por peligros climaticos por region (2003 —2014), MINAM

(2016).

Los principales efectos del cambio climatico en el Peru se asocian preliminarmente con:
i) El retroceso glaciar, ii) el aumento de la frecuencia e intensidad del Fenomeno del Nifio y
iii) elevacion del nivel del mar (Barco & Vargas, 2010). En cuanto a el retroceso glaciar, segun
el CONAM en los ultimos 22 a 35 afios se ha perdido el 22% de la superficie glaciar, con un

efecto mayor sobre los glaciares pequefios y de menor cota. Es ese sentido, se proyecta que
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para el 2025 los glaciares del Pert por debajo de los 5 500 metros sobre el nivel del mar habran

desaparecido (Ramirez Miranda, 2012).

Este hecho tendria consecuencias negativas sobre la disponibilidad de agua
considerando que la mayor parte de los rios de la vertiente occidental de nuestros andes se
abastecen del escurrimiento por infiltracion de las zonas altas o por la fusion del hielo de los
glaciares durante el periodo de estiaje, entre mayo y noviembre. Un continuo proceso de
desglaciacion generaria, inicialmente, una mayor circulacién de agua en las cuencas
hidrogréficas alcanzado una maxima disponibilidad durante los proximos 25 a 50 afios;
seguidamente, se iniciaria un progresivo desabastecimiento, reduciendo la disponibilidad de
agua para consumo humano, procesos industriales y para la generacion hidroeléctrica (Barco
& Vargas, 2010).

Figura 19

Retroceso glaciar

Nota. Reproducida de Vistas del glaciar Yanamarey (4 768 m.s.n.m) en la cordillera Blanca, Ancash en
1982 (izquierda) y 2005 (derecha), Cigaran & Garcia (2006).

Por otro lado, el cambio climético produciria un calentamiento de la capa superior del
océano, lo que podria afectar la frecuencia e intensidad del Fendmeno del Nifio. Asi se estima
que de duplicar las concentraciones de CO2 al 2070, se llegaria a un calentamiento de 3.49°C
en el pacifico oriental, lo que provocaria un escenario climatico similar al de un evento del

Nifo de intensidad media (Ramirez Miranda , 2012).
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Por otro lado, la economia peruana se ha basado en la explotacion, procesamiento y
exportacion de recursos naturales, especificamente mineros, agropecuarios y pesqueros, con
una gran dependencia de la actividad agricola (MINAM, 2010). En una publicacion de Barco
& Vargas (2010), menciona el estudio realizado por vargas en el afio 2009, en el que efectla
una medicién del impacto del cambio climatico en la economia peruana. De acuerdo a esta
estimacion, un aumento de 1°C en la temperaturay de 10% en la variabilidad en la precipitacion
implicaria que la tasa de crecimiento del PBI per capita en 2030, fluctte entre 0,56 y 0,67
puntos porcentuales por debajo de su nivel potencial. Este ultimo valor es consistente con una
caida promedio de la tasa de crecimiento de 0,34% entre 2009 y 2030, lo que implicaria una
reduccion en el nivel del PBI de 6,8%.

Tabla 6

Perdidas en el PBI provocadas por el cambio climatico para el 2025

. PBI sin cambio  PBI con cambio Perdidas por efecto Valor % del

Pais s s S
climatico climatico del cambio climatico PBI
Bolivia 35,4 32,9 2,6 7,3
Colombia 318,0 303,8 14,2 4,5
Ecuador 90,4 84,8 5,6 6,2
Perd 2253 2154 9,9 4,4
TOTAL 669,2 639,8 29,8 4,5

Nota. Reproducida de Pérdidas provocadas por el cambio climatico para el 2025 en el PBI de los paises

de la comunidad andina (Miles de millones de US$ del 2005), Ramirez Miranda (2012).

211 Situacion de los glaciares
A lo largo de los andes se desarrollan glaciares alli donde la temperatura, la
precipitacién, o una combinaciéon de ambos factores permiten la acumulacion de agua en fase
solida de un afio a otro. Los glaciares, glaciares de roca y nieves eternas son resultado de la
permanencia de precipitacion sélida durante mas de un afio (Lascano & Villalba, 2007). En tal

sentido en Peru tiene un gran potencial hidrico en las cuencas hidrogréaficas, siendo necesario
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el estudio de los glaciares en cuento a la cantidad, distribucion, caracterizacion y dinamica

(ANA, 2014).

El incremento de la temperatura producird consecuencias e impactos en las areas
glaciares (Schauwecker et al., 2017). Los glaciares son una de las mas importantes reservas de
agua dulce; sin embargo, son muy sensibles al cambio climético, presentado un acelerado

retroceso siendo probable se desaparicion en las proximas décadas (INAIGEM, 2017).

En el Per( se viene observando desde hace mas de 30 afios un proceso de desglaciacion
como consecuencia del incremento de la temperatura global y una disminuciéon de las
precipitaciones que estdn conduciendo a la desaparicion parcial o total de algunos glaciares
(Codom et al., 2018). Para mejorar el estudio de los glaciares el INAIGEM (2018) realiz un
inventario nacional de glaciares y lagunas por subcuencas, donde trabajé en 20 cordilleras: 18
con superficie glaciar y dos extintas que han perdido la totalidad de su superficie glaciar, pero

albergan lagunas alimentadas por nieve de temporada en sus partes altas.



Tabla 7

Inventario de las 18 cordilleras con superficie glaciar en el Perd
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HDROANDINA S.A.

Corporacion Corporacion

CONAM  MINAGRI - INAIGEM
Cordillera Pesr::tr;ag‘je' Pesr::t";ag‘je' 2001 ANA 2014 2018 (km2) (il)«;g)
Electropert Electroper (km2) () (km2) (4) ®)
(km2) (1) (km2) (2)

Blanca 723.37 726.26 611.48 527.62 448.41 38.20
Huallanca 20.91 21.05 17.64 7.01 5.24 75.11
Huayhuash 84.97 86.89 71.68 55.27 53.06 38.93

Raura 55.2 55.31 28.92 28.34 25.62 53.68

Huagoruncho 234 23.70 13.38 9.71 7.58 68.02
La Viuda 28.6 28.60 14.99 6.03 3.84 86.57
Central 116.5 117.20 79.32 51.91 42.44 63.79
Huaytapallana 59.08 68.05 37.57 26.40 21.42 68.52
Chonta 17.85 17.85 9.35 1.40 0.39 97.82
Ampato 146.73 146.73 99.78 60.96 50.05 65.89
Vilcabamba 37.74 261.45 25.66 129.15 101.00 61.37
Urbamba 41.48 76.16 28.21 26.39 23.54 69.09
Chila 36.93 39.31 25.11 451 2.91 92.60
Huanzo 33.89 33.89 23.05 0.93 0.19 99.44
La Raya 11.27 11.27 7.66 3.06 1.90 83.14
Vilcanota 418.43 495.05 375.75 279.40 255.44 48.40
Carabaya 104.23 107.17 70.88 34.53 31.05 71.03
Apolobamba 81.12 83.12 55.16 45.25 39.63 52.32

Nota. Reproducida de Resultados del inventario por cordillera glaciar al 2016, INAIGEM (2018).
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I1l.  METODO
3.1 Tipo de investigacion
3.1.1 Tipo de Investigacion
v El presente estudio presenta las caracteristicas de una “Investigacion Cuantitativa”.
Este tipo de investigacion se basa en la recoleccion de datos numericos, y a partir de un
andlisis estadistico probar una hipdtesis previamente establecida. Es secuencial y

probatorio.

3.1.2 Alcance de la Investigacion
v El presente estudio presenta un “Alcance Correlacional”, siendo la principal utilidad
de ésta, la de analizar cdmo es el comportamiento de una variable al conocer el

comportamiento de una o las otras variables relacionadas.

3.1.3 Disefio de la Investigacion

v El disefio del presente trabajo de investigacién es el de “Disefio no experimental —
Longitudinal o Evolutivo”. La investigacion no experimental, no se centra en la
manipulacion de las variables, solo se basa en la observacion de los fenémenos
naturales en su ambiente natural para poder analizarlos; asi mismo, es longitudinal o
evolutivo, porque se basa en la recoleccion de datos en diferentes periodos o tiempos

y; por consiguiente, deducir los cambios, sus determinantes y consecuencias.

3.2 Ambito temporal y espacial
El presente trabajo de investigacion desarrollara un diagnostico del cambio de la
superficie glaciar en la Subcuenca Shullcas, que se encuentra ubicado en la provincia de
Huancayo - Region Junin; y para ello, es necesario realizar un andlisis multitemporal del

periodo comprendido entre los afios 1990 — 2020.
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3.3 Variables

La variable de investigacion es aquello que se va a estudiar, medir, controlar y/o
manipular; asi mismo, se dividen en variables dependientes y las variables independientes.

También se encuentran los indicadores, siendo ésta una medida que permite cuantificar a las

variables.

Tabla 8

Variable independiente

VARIABLE INDICADOR UNIDAD
Precipitacion mm
Temperatura °C
. _ Area glaciar Km?
Superficie Glaciar -
Reflectancia %
Altitud m
Radiacion Joule (J)
Nota. Elaboracion propia.
Tabla9
Variable dependiente
VARIABLE INDICADOR UNIDAD
Escorrentia mm
Volumen glaciar m3
Disponibilidad Caudal m¥/s
Hidrica Precipitacion mm
Temperatura °C
Evaporacién mm

Nota. Elaboracion propia.

3.4 Poblacién y muestra
3.4.1 Poblacion
La poblacién es el conjunto de sujetos que presentan caracteristicas similares o que se
ajustan a determinadas especificaciones y, que es determinada por el investigador de acuerdo
al estudio que pretende realizar. De manera que, para el presente estudio se defini6 como

poblacién a todas las subcuencas de la que es parte de la cordillera del Huaytapallana, que
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cuenta con una superficie de 21.42 km? de acuerdo al inventario realizado por el MINAM en

el afio 2018.

3.4.1.1 Muestra
La muestra es aquel subgrupo considerado como una parte representativa de la
poblacion. Cabe mencionar que, para el presente estudio, se realizO un muestreo no
probabilistico; es decir, que la seleccién de las unidades que seran estudiadas por el

investigador, se realizara de acuerdo a su criterio.

Por lo tanto, para el presente estudio se seleccioné como muestra de estudio a la
subcuenca Shullcas que se encuentra ubicada en la Regién Junin y que cuenta con una

superficie aproximada de 223.11 km?.

3.5 Instrumentos

Para el presente trabajo de investigacién se utilizaron los siguientes instrumentos:

% Software ENVI 5.3 para el procesamiento de las imagenes satelitales.
% Software ArcGIS 10.3 para el procesamiento de los pardmetros geomorficos; asi

mismo, para la elaboracion de mapas tematicos.
Por otro lado, es necesario el uso de los siguientes materiales:

¢ Laptop HP Intel (R) Core (TM) i7, con una memoria RAM instalada de 12 GB y sistema
operativo de 64 bits.

+¢+ Disco duro externo Western Digital con una capacidad de almacenamiento de 1 TB.

K/
°e

Cartas nacionales; siendo necesario para la caracterizacion de la zona de estudio, en el
que se utilizara las hojas 24my 25m, informacion elaborada por el Instituto Geografico

Nacional a una escala de 1/100 000.
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% Mapas tematicos; para entender los fendmenos geograficos de la zona de estudio,

siendo la informacion requerida como el mapa geoldgico, mapa de la red vial nacional,

mapa de clasificacion climatica, etc.

States Geological Survery (USGS).

% Imagenes satelitales; informacion que sera adquirida a través de la pagina de United

% Informacion hidrometeoroldgica; siendo la informacion requerida de los caudales,

precipitacion, temperatura, etc., esta informacidn sera obtenida a partir de la pagina de

las instituciones como la Autoridad Nacional de Agua (ANA) y el SENHAMI.

3.6 Procedimiento

3.6.1 Seleccion de las Imagenes Satelitales

Para la presente investigacion se selecciond las imagenes satelitales del Landsat 5 TM

y Landsat 8 OLI-TIRS, obtenido a partir de la pagina oficial de la United States Geological

Survey (USGS) (https://earthexplorer.usgs.gov/). Para la seleccion se tuvo en cuenta alguno

criterios, entre ellos que se encuentre dentro de los meses de estiaje comprendido entre los meses

de mayo y septiembre; es decir, aquellos meses en donde se presente una baja o nula nubosidad.

Tabla 10

Caracteristicas de las imagenes satelitales (1990 - 2020)

Fecha Sensor Res?rl:)mon Path/Row  Proyeccion
25/05/1990 Landsat 5 TM 30 006/068 UTM
05/06/1994 Landsat 5 TM 30 006/068 UTM
03/06/1999 Landsat5 TM 30 006/068 UT™M
16/06/2004 Landsat5 TM 30 006/068 UTM
30/06/2009 Landsat 5 TM 30 006/068 UTM
14/07/2014 Landsat 8 OLI-TIRS 30 006/068 UTM
27/05/2020 Landsat 8 OLI-TIRS 30 006/068 UT™M

Nota. Elaboracion propia.
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3.6.2 Procesamiento de las Imagenes Satelitales

3.6.2.1  Correccion Radiométrica. La correccion geométrica consiste convertir
los niveles digitales (ND) a valores de radiancia, dicha correccion se realiz6 utilizando el
programa ENVI 5.3, mediante la herramienta “Radiometric Calibration”.

Otro proceso de calibracion, es utilizando la formula de calibracion de imagenes

landsat de Chander (2009):

Lmax;—Lmi i
L= (w) * (Qcat — Qcatmin) + LMming Ec. (1)

Qcatmax—Qcalmin

Ll = Grescale * Qcal + Brescale Ec. (2)

% L. Radiancia espectral en la apertura del sensor, en W/(m2.sr.um).

< LMAX»: Radiancia maxima espectral en el sensor que es escalado a Qcal méx, en
W/(m2.sr.um).

% LMIN;: Radiancia minima espectral en el sensor que es escalado a Qcal min, en
W/(m2.sr.um).

¥ Qcaimax: Valor maximo cuantificado de pixel calibrado, en niveles digitales (DN).

% Qcamin: Valor minimo cuantificado de pixel calibrado, en niveles digitales (DN).

% Qca: Valor cuantificado del pixel calibrado, en niveles digitales (DN)

% Grescale: Factor de ganancia para reajuste especifico por banda, en
[W/(m2.sr.um)]/DN.

% Brescale: Factor de sesgo para reajuste especifico por banda, en

[W/(m2.sr.um)]/DN.

Los datos requeridos para el uso de la ecuacion se encuentran en los metadatos de

las imégenes satelitales.
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3.6.2.2  Correccion Atmosférica. Para realizar este procedimiento se utilizo el
programa ENVI 5.3 aplicando la herramienta FLAASH Atmospheric correction, lo que
permite eliminar el efecto de los aerosoles y mejorar la calidad visual de las imagenes
adquiridas.

La herramienta FLAASH Atmospheric correction utiliza las variables como las
coordenadas geograficas, el tipo de sensor, altitud del sensor, elevacion altitudinal de la
imagen adquirida, fecha y hora de adquisicién de la imagen satelital, etc., toda esta

informacidn se encuentran en el metadato de la imagen adquirida.

3.6.3 Calculo de los Cambios de la Cobertura Glaciar y la Superficie de Lagunas
Con las iméagenes satelitales corregidas, se procede a calcular el area de la cobertura
glaciar y la superficie de las lagunas de los diferentes afios considerados en el presente trabajo
de investigacion. Para determinar el area de la superficie glaciar se utiliz6 el Indice
Normalizada de Nieve (NDSI); asi mismo, para el area de la superficie de las lagunas se utilizo
el indice Normalizado de Agua (NDWI1). Para aplicar tanto el NDSI y el NDWI se utilizaron

las siguientes ecuaciones:

NDSI (Landsat 5) = 2= Ec. (3)
2 5

NDSI (Landsat 8) = 2—¢ Ec. (4)
3 6

Donde:

¢ Bn: Banda espectral “n”

% NDSI: indice Normalizada de Nieve.

2—B4

NDWI(landsat 5) = 2 Ec. (5)
B,+B,
NDWI(landsat 8) = 22=2s Ec. (6)

B3+Bsg
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Donde:

% Bn: Banda espectral “n”

< NDWI: indice Normalizado de Agua.

3.6.4 Calculo de la Reserva Hidrica Glaciar

Para determinar el volumen del glaciar en la zona de estudio se utiliz6 el método espesor
dependiente — pendiente recomendada para glaciares a una escala regional (Colonia, 2013); asi
mismo, esta metodologia presenta una incertidumbre del +30% (Linsbauer, et al., 2012). Este
método; segin Hoelzle M. (2007) sigue lineamientos, donde cada parametro del glaciar como
la pendiente y la altitud media se obtuvieron a partir del modelo de elevacion digital (DEM);
para ello, se utiliz6 el DEM ALOS 30 m que es uno de los DEM mas corregidos actualmente,
siendo utilizado para la elaboracién de mapas topograficos, relieve, fisiografico, pendiente,

ortorrectificacion de imagenes satelitales, etc.
El calculo del volumen glaciar se realizé mediante la siguiente ecuacion:
V =Axhg Ec. (7)

Donde, “V” es el volumen del glaciar, “A” es el area del glaciar, y “(hr)” es el espesor
promedio del glaciar. Para determinar el espesor promedio del glaciar, se utilizé la siguiente

ecuacion:
he = hy (5) Ec. (8)

Donde, “hf” es el espesor promedio del glaciar y “hf” es el espesor del flujo central,

este Ultimo parametro es determinado mediante la siguiente ecuacion:

T
F ™ frprgrsen(a) Ec. (9)

Donde:
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% 7. Fuerza del corte basal promedio en el flujo del hielo central.

% f: Factor de forma — 0.8
< p: Densidad del hielo — 900 kg/m®
% @: Gravedad — 9.8 m/s?

% a: Pendiente del hielo del flujo central (°)

la fuerza del corte basal promedio (1), esté determinado en funcion del rango altitudinal

v' Si: AH>1600 m
T = 1.5 bar Ec. (10)

v Si: AH< 1600 m
7 = 0.005 + 1.598 « AH — 0.435 = AH? Ec. (11)

Asi mismo, la pendiente del hielo del flujo central (o) puede calcularse mediante la

longitud del glaciar (L) y el rango de elevacion (AH) utilizando la siguiente expresion:
AH
a = arctan (T) Ec. (12)

3.6.5 Calculo del Aporte Hidrico Glaciar
Para el calculo del aporte hidrico glaciar en la zona de estudio se realizé6 mediante cuatro

métodos, los cuales son:

» Caudales Minimos Anuales: Esta metodologia consiste en calcular un promedio de los
caudales minimos anuales registrados en los meses de estiaje de los 6 afios mas secos;
en tal sentido, se utilizo la estacion chamiseria, que cuenta con un registro historico
desde el afio 1985 hasta el afio 2009 y que se encuentra ubicado en el rio shullcas; es

decir, dentro de la zona de estudio.
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» Caudal De Estiaje: Esta metodologia consiste en calcular el promedio de un caudal

minimo de los meses de estiaje; para ello, se selecciond el afio mas seco del registro
historico.

» Curva De Duracidn: Se elabor¢ a partir del promedio del caudal de los meses de estiaje

(Mayo — Septiembre); de manera que, se selecciond como aporte hidrico del glaciar
para la zona de estudio al caudal con una persistencia del 99%.

» Balance Hidrico: Se determino a partir de la siguiente expresion:

Agl = Es — Pp + ETP
Donde, “Agl” es el aporte hidrico del glaciar, “Es” es la escorrentia, “Pp” es la
precipitacion y “ETP” es la evapotranspiracion. Para la presente investigacion, no se
considerd la infiltracion; debido a que, la subcuenca shullcas es una zona montafiosa
que presenta una elevada pendiente; por lo tanto, existe una menor capacidad de

infiltracion.

3.6.6 Escenarios Futuros de la Cobertura Glaciar y la reserva Hidrica
La estimacion de los escenarios futuros del area de la superficie glaciar y el volumen

glaciar, se utilizo la expresion adaptada por Colonia Torres (2011):
N =Ny*(1+7r)t Ec. (13)

Donde, “N” es el area glaciar de la superficie glaciar del afio “n”, “No” es el area glaciar
de la superficie glaciar del “n+1”, “r” es la tasa de cambio y “t” es la diferencia del tiempo en
afios. Asi mismo, para determinar la tasa de cambio se presenta la siguiente expresion derivada

de la ecuacién 13:

r = [(i)l/t - 1] £ 100 Ec. (14)

Ny
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3.6.7 Escenarios Futuros del Aporte Hidrico Glaciar
Se realiz6 un balance hidrico de los diferentes afios que fueron seleccionados para
calcular las areas de la superficie glaciar. Se utilizaron los registros historicos de la
precipitacion de la estacion pluviométrica shullcas; asi mismo, fue necesario la data historica
de la estacion hidrométrica chamiseria, ambas estaciones meteorologicas se encuentran
ubicadas dentro de la zona de estudio. Ademas, la evapotranspiracion determinada para la

subcuenca shullcas fue utilizada para los diferentes afios seleccionados.

Finalmente se establecié una correlacion entre el area glaciar y el caudal promedio
obtenido a partir de los balances hidricos, obteniéndose una ecuacion que serd utilizada para

calcular los valores de los caudales del deshielo glaciar para los afios futuros.

3.7 Andlisis de datos
Para el presente trabajo de investigacion, el analisis de datos se realizara a partir de los
softwares ENVI 5.3 y ArcGIS 10.3, en el que se analizara las caracteristicas de la zona de
estudio; asi mismo, sera necesario el uso del software Excel para el analisis estadistico del
cambio de la superficie glaciar y la informacion hidrometeoroldgica, a fin de establecer una

relacion estadistica y para poder llegar a los objetivos planteados.
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IV. RESULTADOS
4.1 Caracteristicas generales de la subcuenca del rio Shullcas

4.1.1 Ubicacion

A. Ubicacién Politica:

La subcuenca del rio Shullcas se encuentra localizado en la cuenca del rio Mantaro;
asi mismo, politica y administrativamente el area de estudio se encuentra ubicado en el

departamento de Junin, provincia de Huancayo, y en los distritos de EI Tambo y Huancayo.

B. Ubicacién geogréfica:

La ubicacion geogréfica de la subcuenca del rio Shullcas se encuentra entre los
paralelos 11°52°30°” y 12°04°30”’ de latitud sur y los meridianos 75°02°00”" y 75°14°00”’
de longitud oeste. Hidrolégicamente se encuentra ubicado en la vertiente del Atlantico, en

la cordillera del Huaytapallana a la margen derecha del rio Mantaro.

4.1.2 Transporte y Comunicacion

Esta modalidad permite el transporte de productos de primera necesidad a la capital
del Perd; asi mismo, permite conectar a los departamentos Huanuco, Pasco y Junin con el
resto del pais. El acceso a la subcuenca del rio Shullcas se presente en las siguientes tablas:

Tabla 11

Ruta de acceso a la subcuenca del rio Shullcas.

Tramo Estado Distancia (km)  Tiempo (Horas)

Lima — Chosica Asfaltado 18.2 0.30
Chosica — San Mateo Asfaltado 85.7 2.00
San Mateo — Ticlio Asfaltado 37 1.00
Ticlio — La Oroya Asfaltado 44.5 1.00
La Oroya — Jauja Asfaltado 82.6 1.30
Jauja — Huancayo Asfaltado 48.1 1.00
Huancayo - Quebrada  Asfaltado 26.8 1.00

Nota. Elaboracion propia.
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Tabla 12

Ruta de acceso a la subcuenca del rio Shullcas

Tramo Estado Distancia (km)  Tiempo (Horas)
Lima — San Vicente de Cafete Asfaltado 148 2.00
San Vicente de Cafiete - Lunahuand  Asfaltado 30.9 0.75
Lunahuana - Yauyos Asfaltado 104 2.90
Yauyos - Chupaca Asfaltado 149 3.65
Chupaca — Huancayo Asfaltado 9.70 0.38
Huancayo — Quebrada Asfaltado 28.1 1.15

Nota. Elaboracion propia.

Via Nacional:

La provincia de Huancayo cuenta con dos vias nacionales de acceso, siendo las
rutas PE — 22 y PE — 3S las principales vias; asi mismo, se encuentran en buenas

condiciones y en su mayor parte de manera asfaltada.

v" Cod. Ruta: PE - 1S; Santa Anita (Via de Evitamiento) — Lurin — Chilca — Pte.
Asia — Divisién San Vicente de Cafiete.

v' Cod. Ruta: PE — 24; Emp. PE - 1S, San Vicente de Cafiete — Lunahuana — Div.
Yauyos — Chupaca — Pte. La Brefia.

v' Cod. Ruta: PE - 22; Emp. PE — 1N, Pte. Huachipa — Chosica — San Mateo —
Morococha — Reparticion la Oroya.

v' Cod. Ruta: PE - 3S; Reparticion la Oroya — Pte. Stuart — Concepcion — Huancayo.

Via Vecinal:

Son aquellas gue nacen de las vias departamentales o de las vias nacionales, siendo
el estado de la mayoria de ellas si afirmar y trocha; por lo general todos los caminos
vecinales necesitan su rehabilitacidn, excepto algunas que han sido priorizadas por Provias
descentralizados, el Instituto de viabilidad Provincial de Huancayo y algunos gobiernos

locales. De acuerdo al clasificador de rutas aprobado con D.S N° 004-2008-MTC y D.S
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N° 036-2011-MTC reclasificaciones, la provincia de Huancayo registra 57 rutas vecinales.

(PROVIAS DESCENTRALIZADO, 2021).

La ruta vecinal de acceso al nevado Huaytapallana esta determinada por:

v" Cod Ruta: JU- 1066; Emp. JU — 108, Cumbre Huaytapallana — Lago Asuntay —

Pta. Carretera.

Via Departamental:

Las caracteristicas principales de las vias departamentales encontradas en la
provincia de Huancayo son: plataforma de rodadura afirmada, sin afirmar, trocha y en su
mayor parte se encuentran en regulares condiciones (PROVIAS DESCENTRALIZADO,

2021).

La via de acceso al nevado Huaytapallana desde la ciudad de Huancayo esta

determinada por la siguiente ruta:

v' Cod. Ruta: JU - 108. Emp. PE — 3S, que en su recorrido recorre a las siguientes

localidades de Vilcacoto — Acopalca - Abra Huaytapallana.

4.1.3 Caracteristicas Fisicas de la Subcuenca

4.1.3.1 Geologia

A. Grupo Mitu (PET-m): Es aquel grupo de rocas clasticas continentales, constituidos

principalmente por areniscas, lodolitas, lutitas, conglomerados, formando estratos
medianos a gruesos; se diferencian por su color rojo morado y su resistencia a la
erosion.

B. Deposito Coluvial (Q-cl): Es aquella que ha sido originado por la acumulacién de

material transportado por la escorrentia, estos depdsitos se encuentran formados por

arenay grava, y se encuentran ubicados en las laderas de las corrientes fluviales.
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. Depésito Glaciar (Q-gl): Originado por los sedimentos directamente depositados por

los glaciares, los cuales no tiene estratificacion.

. Formacién Chambara (Ts-ch): Pertenece al grupo Pucara, son calizas de color gris a

gris oscuro y en la parte superficial presenta coloraciones de beige a marron claro,
también descritas como biomicritas, calizas dolomiticas, algunas dolomitas esparticas
y calizas micriticas dolimitizadas.

. Grupo Copacabana (PEc-c): Esta unidad estratigrafica esta constituida por calizas,
limolitas, areniscas con lutitas, lomiarcillas y margas.

Grupo Tarma (Cp-t): Esta unidad estratigrafica aflora en la cordillera oriental del

cuadrangulo de Tarma y al Noreste del cuadrangulo de la Oroya, constituido por los
siguientes tipos de rocas: lutitas y limolitas grises o negras, calizas grises, areniscas
glauconiticas y conglomerados plimictico.

. Grupo Cabanillas (D-c): Esta compuesto principalmente por areniscas y lutitas

micéaceas intercaladas en estratos medianos y largos.

. Grupo Pucara (TsJi-p): Corresponde a la edad Tridsico — Jurasico, litologicamente esta

compuesto por calizas que fueron afectadas por la motorizacion y la erosion karstica.

Depésito Fluvial (Q-fl): Esta compuesto por depdésito de cantos rodados, arena y grava

debido al transporte de la escorrentia fluvial, estos se encuentran en los cauces del rio
y varian dependiendo a la proximidad y la distancia de transporte.

Complejo del Marafion — Gneis, esquistos (NP-cm-gn,esq): Compuesta por rocas

metamorficas de bajo grado, meta andesita verdosa y mica-esquisto verdoso.

. Formacién Aramachay (Ji-a): Compuesta por calizas arenosas y areniscas calcareas de

color negro, sus afloramientos corresponden a aquellas zonas que se encuentran

cubiertos por pastos y cultivos.
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L. Grupo Jauja (NQ-ja): Dollfus (1965), Mégard (1968) y Paredes (1972, 1994)

propusieron para el relleno Nedgeno y cuaternario de la depresion de Jauja-Huancayo
una columna estratigrafica que fue modificada por Blanc (1984), en una tesis dedicada
esencialmente a la neotectdnica de esta depresion. Uno de los aportes de este trabajo es
la atribucion a la Formacién Mataula, parte superior del Grupo Jauja, de unos
conglomerados y arenas gruesas deformados por anticlinales y flexuras, que Mégard
habia atribuido a la terraza la mas antigua en la regién de Chupaca-Huarisca (Huancayo,
valle del rio Cunas) (Megard, Caldas V., Paredes, & De la Cruz, 1996).

M. Deposito Aluvial (Q-al): Es aquel depdsito de sedimentos detriticos que fueron

transportados y sedimentados por un flujo o aluvién (arena, sedimentos, grava y barro).

N. Riolita, Dacita (PE.ri-da): La riolita es una roca ignea extrusiva, volcanica félsica

compuesta por frenocristales de cuarzo y sadina; asi mismo, la dacita es una roca ignea
volcanica con alto contenido de hierro.

O. Porfido riolitico (PET-pri): Es una roca de color gris verdoso, holocristalina,

inequigranular porfiritica, los fenocristales de cuarzo redondeados, la ortoclasa
euhedral, con abundantes ferromagnesianos, parcialmente reemplazados por 6xidos de

fierro (Alvarez, 2006).

4.1.3.2 Geomorfologia. En la subcuenca del rio Shullcas se presenta los
siguientes tipos de unidades geomorfologicas:

A. Morrenas (Mo): Es aquel conjunto de materiales que son arrastrados durante el curso

de un glaciar, tienen una forma de lineas a lo largo del curo del glaciar; asi mismo, estan
compuestas por un material denominado “Till”.

B. Llanura o planicie aluvial (Pl-al): Es aquella que se forma de manera gradual a partir

de los depositos de sedimentacion ocasionados por las corrientes de rios. Tiene la forma
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plana o cuesta suave y que tienen el riesgo de ser inundadas ante eventos de crecida de
las aguas del rio.

Planicie Inundable (PI-i): Son aquellas superficies bajas, cercanas a los rios y que

estan sujetos a inundacion; asi mismo, estan ocupadas por areas urbanas y por las
actividades agricolas. Son aquellos terrenos planos y que estan compuestos por material
no consolidado.

. Colina en Roca Intrusiva (RC-ri): Corresponde a aquellas areas compuestas por el

afloramiento de rocas intrusivas que fueron reducidos por procesos de erosion
(meteorizacion, transporte y deposicion), adquiriendo formas alargadas, con laderas
disectadas y que presentan una pendiente moderada.

Colina en Roca Sedimentaria (RC-rs): Corresponde a aquellas areas compuestas por el

afloramiento de rocas sedimentarias que fueron reducidos por procesos de erosion
(meteorizacion, transporte y deposicion), adquiriendo una forma alargada, con laderas
disectadas y que presenta una pendiente que no supera los 10°.

Montafia en Roca Sedimentaria (RM-rs): Estdn conformadas por rocas sedimentarias

tipo limo arcillas y areniscas.

. Montafias y Colinas en Roca Sedimentaria (RMC-rs): Corresponde a aquellas areas

compuestas por el afloramiento de rocas sedimentarias que fueron reducidos por
procesos de erosion (meteorizacion, transporte y deposicion), adquiriendo una forma
alargada, con laderas disectadas y que presentan pendientes entre los 25° y 50°.

. Terraza Baja Aluvial (Th-al): son superficies que presentan una forma plana de origen

aluvial, expuestas a inundaciones que pueden ser provocadas por las precipitaciones

pluviales, ocasionando el aumento del nivel de agua de los rios.
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Vertiente glacial o de gelifraccion (V-gl): Las rocas de la vertiente presenta una rotura

como consecuencia a las tensiones que soporta al congelarse el agua que contiene en su

interior, discontinuidades mineraldgicas, etc.

Valle Glaciar con Laguna (VII-gl/l): Son aquellas ubicadas en las zonas maés altas
generalmente por encima de los 3900 m.s.n.m., muchos de estos valles presentan

lagunas glaciares y que se encuentran represadas por diques naturales.

4.1.3.3 Uso Mayor de Suelos. Mediante el D.S N° 017-2009-AG, la subcuenca

del rio Shullcas presenta la siguiente clasificacion de tierras por su capacidad de uso mayor:

A. Tierra Aptas para Cultivo Limpio (A): Reune a las tierras que presentan caracteristicas

climaticas, de relieve y edaficas para la produccion de cultivos en limpio, que demandan
remociones o araduras periddicas y continuadas del suelo. Estas tierras, debido a sus
caracteristicas ecologicas, también pueden destinarse a otras alternativas de uso, ya sea
cultivos permanentes, pastos, produccion forestal y proteccién, en concordancia a las
politicas e interés social del Estado, y privado, sin contravenir los principios del uso

sostenible.

. Tierras Aptas para cultivo Permanente (C): Relne a las tierras cuyas caracteristicas

climaticas, relieve y edéaficas no son favorables para la produccion de cultivos que
requieren la remocién periédica y continuada del suelo (cultivos en limpio), pero
permiten la produccion de cultivos permanentes, ya sean arbustivos o arbéreos (frutales
principalmente). Estas tierras, también pueden destinarse a otras alternativas de uso, ya
sea produccién de pastos, produccion forestal, proteccion, en concordancia a las
politicas e interés social del Estado, y privado, sin contravenir los principios del uso
sostenible.

Tierra Aptas para Pastos (P): Relne a las tierras cuyas caracteristicas climaticas,

relieve y edéaficas no son favorables para cultivos en limpio, ni permanentes, pero si
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para la produccién de pastos naturales o cultivados, que permitan el pastoreo
continuado o temporal, sin deterioro de la capacidad productiva del recurso suelo. Estas
tierras, segun su condicion ecoldgica (zona de vida), podran destinarse también para
produccidn forestal o proteccion cuando asi convenga, en concordancia a las politicas
e interés social del Estado, y privado, sin contravenir los principios del uso sostenible.

. Tierras Aptas para Produccion Forestal (F): Son aquellas que, por su valor intrinseco,

caracteristicas ecologicas y edéficas, tienen capacidad para la produccion permanente
y sostenible de bienes y servicios forestales, o potencial para la forestacion o
reforestacion. De acuerdo al articulo 8 de la Ley N° 29763, son denominadas Tierras
de Capacidad de Uso Mayor Forestal.

Tierras de Proteccion (X): Son aquellas que, por sus condiciones bioldgicas de

fragilidad ecosistémica y edafica, no son aptas para el aprovechamiento maderable u
otros usos que alteren la cobertura vegetal o remuevan el suelo. Las tierras de proteccion
se destinan a la conservacion de las fuentes de agua, nacientes o cabeceras de cuencas,
riberas de rios hasta del tercer orden, y a la proteccién contra la erosion.

En ellas es posible la recoleccion y aprovechamiento de productos forestales no
maderables, el manejo y aprovechamiento de la fauna silvestre, asi como usos
recreativos y actividades educativas o de investigacion cientifica, en la medida en que
no se afecte su existencia ni sus funciones protectoras. De acuerdo al articulo 9 de la
Ley N° 29763, son denominadas Tierras de Capacidad de Uso Mayor para Proteccién.
Sin perjuicio de lo antes mencionado y para efectos del presente Reglamento, se
consideran en este grupo los escenarios glaciaricos (nevados), afloramientos liticos,

tierras con carcavas, playas y otras.
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4.1.3.4  Cobertura Vegetal. Estainformacion se obtuvo a partir del geoservidor

del MINAM, una plataforma que ofrece informacion disponible para la descarga gratuita

de informacion y que contribuye a generar buenas practicas de gestion, permitiendo la

transparencia e intercambio de informacién entre las diferentes instituciones del sector

ambiental. En la subcuenca Shullcas se identificaron los siguientes tipos de cobertura

vegetal:

v

v

Agricultura costera y andina

Area altoandina con escasa y sin vegetacion
Area urbana

Glaciar

Lagunas lagos y cochas

Matorral arbustivo

Pajonal andino

Plantacion forestal

De acuerdo a la memoria descriptiva del mapa nacional de cobertura vegetal del

MINAM (2015), se describen los siguientes tipos de cobertura vegetal identificadas en la

subcuenca del rio Shullcas.

A

Agricultura Costera y Andina (AGRI): En esta cobertura se encuentran todas las areas

donde se realiza la actividad agropecuaria, y que se ubican en todos los valles que
atraviesan la zona costera y que ascienden a las zonas altoandinas hasta el limite con el
pajonal altoandino; asi mismo, abarcan los cultivos de bajo riego y en secano.

Matorral Arbustivo (Ma): En la region andina abarca desde los 1500 — 3800 m.s.n.m.

tanto en la zona sur y centro del pais, hasta el limite de los pajonales naturales. Este

tipo de cobertura vegetal se divide en tres subtipos:
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v’ El subtipo de matorral de piso inferior ubicado aproximadamente a partir de los
1500 m.s.n.m.

v’ El subtipo de matorral de piso medio y alto comprendido entre los 2500 — 3800
m.s.n.m.

C. Pajonal Andino (Pj): Este tipo de cobertura vegetal se encuentra ubicado entre los 3800

— 4800 m.s.n.m. Se desarrolla sobre terrenos que van desde casi planos como en las
altiplanicies hasta empinados o escarpados, en las depresiones y fondo de valles
glaciares.

En esta cobertura vegetal se encuentran tres subunidades tales como el pajonal (hierbas
en formas de manojos de hasta 80 cm de alto), césped (hierbas de porte de hasta 15 cm
de alto) y tolar (arbustos de hasta 1.20 m. de alto).

D. Plantacién Forestal (PF): Esta cobertura vegetal abarca a todas las areas reforestadas

en tierras con la condicién forestal en la region andina, se ubica entre los 3000 — 3800
m.s.n.m.

En esta superficie se han establecido arboles que conforman una masa boscosa, que
tienen una planificacion y especies definidas para poder cumplir sus objetivos

planteados.

4.1.3.5  Parametros Geomorfoldgicos

A. Area (A):

Corresponde a la superficie que estd delimitada por la divisoria de aguas de una
determinada zona de estudio, en la mayoria de los casos se expresa en Km?. Teniendo en
cuenta que la forma de una cuenca es irregular, existen algunos métodos para el calculo de

Su area:

v" Uso de la balanza analitica
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v Uso de planimetro.

B. Perimetro (P):

Se entiende como la medida del borde de la cuenca sobre un plano horizontal, que
en muchos casos es de forma irregular; asi mismo, se obtiene una vez delimitada la cuenca.

Existen los siguientes métodos para su célculo:

v" Uso de un mecate (hilo).

v"Uso de curvimetro.

C. Longitud de la cuenca:

Es aquella distancia horizontal que parte desde el punto de desfogue o

desembocadura hasta otro punto ubicado aguas arriba o la ultima cota.

D. Ancho Medio:

Se define como la relacion entre la longitud del cauce principal y el &rea de la

cuenca.
LC
Am = 7 Ec. (15)

Donde: “Am” es el ancho medio, “L¢” es la longitud del cauce principal, y “A” es el

area total de la cuenca.

E. Factor de Forma (Ff):

Es la relacion entre el Area de la cuenca y la longitud del rio mas largo (Lc). Este
parametro mide la tendencia de la cuenca hacia las crecidas, rapidas y muy intensas o lentas

y sostenidas, segun su factor de forma tienda a valores extremos o pequefos.
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Donde, “Ff” es el factor de forma, “A” es el area total de la cueca, y “L” es la

longitud del rio mas largo.

Tabla 13

Valores aproximados del factor de forma

Valores Aproximados Forma de la Cuenca (Ff)

>0.22 Muy Alargada

0.22 -0.30 Alargada

0.30-0.37 Ligeramente Alargada

0.37-0.45 Ni alargada ni ensanchada

0.45-0.60 Ligeramente ensanchada

0.60-0.80 Ensanchada

0.80-1.20 Muy ensanchada
>1.20 Rodeando el desagiie

Nota. Reproducida de Gomez Crispin & Paytan Quispe (2018).

Las cuencas méas ensanchadas poseen una mayor susceptibilidad a generar crecidas,
debido a que el tiempo de recorrido del agua a través de la cuenca es mucho mas corto a
comparacion de las cuencas alargadas; es decir, las cuencas ensanchadas tienen menor
tiempo de concentracion generando una mayor concentracién en los flujos superficiales y
por ende mayor violencia en sus crecidas. Caso contrario ocurre en las cuencas mas
alargadas donde el tiempo de viaje del agua es mucho mas largo, generando picos de

crecidas sean menos repentinos.

En la subcuenca del rio Shullcas el factor de forma presenta un valor de 0.55, lo
que indica que es una cuenca ligeramente ensanchada; es decir, que durante una tormenta

posee una ligera susceptibilidad a generar crecidas.

F. Coeficiente de Compacidad (Kc):
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Es un parametro adimensional que relaciona el perimetro de la cuencay el perimetro
de un circulo de igual area que el de la cuenca. Este parametro describe la geometria de la
cuenca y esta estrechamente relacionado con el tiempo de concentracion del sistema

hidroldgico.

K.=0.28 Ec. (17)

Sl

Donde, “Kc” es el coeficiente de compacidad, “P” es el perimetro de la cueca, y

“A” es el area total de cuenca.

Los valores de Kc nunca seran inferiores a la unidad. El grado de aproximacion de
este parametro a la unidad indicara la tendencia a concentrar fuertes volimenes de aguas
de escurrimiento, siendo mas acentuado cuanto mas cercano sea a la unidad; es decir, que
entre mas bajo sea el Kc mayor seré la concentracién del agua.

Tabla 14

Valores del coeficiente de compacidad (Kc)

Rango Forma
1.00-1.25 Redonda a oval redonda (Compacta)
1.25-1.50 Oval redonda a oval oblonga
1.50-1.75 Oval oblonga a rectangular oblonga
>1.75 Casi rectangular (alargada)

Nota. Reproducida de Apaclla Nalvarte (2010).

En la subcuenca del rio Shullcas se encontro un valor de 1.68 para el coeficiente
de compacidad; es decir, que tiene una forma oval oblonga a rectangular oblonga e indica

que aumenta el tiempo de concentracion, ademas de presentar una torrencialidad baja.

G. Coeficiente de masividad (Km):
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Este parametro representa la relacion que existe entre la elevacion media de la
cuenca y su superficie. De esta manera podemos evidenciar la condicion de si una cuenca

es muy montafiosa o, por el contrario, es una cuenca plana.

Hy,

K, =— Ec. (18)
A
Donde:
» Km: Coeficiente de masividad.
» Hm: Altura media.
> A: Areade la cuenca.
Tabla 15
Rango y descripcion del coeficiente de masividad
Rango Descripcién
0-35 Muy montafiosa
35-70 Montafiosa
70 - 105 Moderadamente montafiosa

Nota. Reproducida de Verdugo Cardenas (2017).

La subcuenca del rio Shullcas presenta un coeficiente de masividad cuyo valor es

de 21.20, que de acuerdo a la Tabla 13 presenta una topografia muy montafiosa.

H. Rectangulo Equivalente:

Permite la transformacién geométrica de la cuenca en una superficie rectangular de
lados “L” (lado mayor) y “I” (lado menor), de tal forma que las curvas de nivel se

transforman en rectas paralelas al lado menor (I) del rectangulo.
p 2
L=+ G)—A Ec. (19)

1=2_1p Ec. (20)
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Donde:

> L. lado mayor del rectangulo equivalente.
> |: Lado menor del rectangulo equivalente.
> P: Perimetro.

> A: Area.

Respecto a la subcuenca del rio Shullcas, presenta un rectangulo equivalente cuyo

lado mayor “L” presenta un valor de 36.96 km, y el lado menor “I” presenta un valor de

5.49 km.

I. Desnivel Total de la Subcuenca (Dt):

Este valor representa la diferencia entre la cota més alta y la cota mas baja.

D,=Hy-H, Ec. (21)

Donde, “D¢” es el desnivel de la cuenca, “Hwm” es la cota mayor y “Hm” es la Cota
menor. El desnivel total de la subcuenca del rio Shullcas presenta un valor de 2335

m.s.n.m.

J. Altitud Media de la Subcuenca (HmM):

Se obtiene a partir de la operacion que abarcan a las areas ubicadas entre los
contornos de las diferentes altitudes. Su importancia radica en la influencia que radica en

la precipitacion, evaporacion, asi como, en el caudal medio.

__ X(cixai)
A

H,, Ec. (22)

Donde, “Hm” representa a la altitud media de la subcuenca, “Ci” es la cota media
entre los rangos de las diferentes altitudes, “ai” representa a las areas de dicho rango

altitudinal y “A” es el area total de la subcuenca.
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Tabla 16

Calculo de altitud media de la subcuenca del rio Shullcas

Ne Cota (m.s.n.m) Area Area *
Minima  Maxima Promedio (km?  Promedio

1 3188 3300 3244 6.21 20160.32
2 3300 3500 3400 7.80 26530.77
3 3500 3700 3600 6.83 24576.15
4 3700 3900 3800 10.99 41750.13
5 3900 4100 4000 18.26 73024.91
6 4100 4300 4200 30.32 127351.16
7 4300 4500 4400 49.41  217401.19
8 4500 4700 4600 52.89  243280.15
9 4700 4900 4800 13.43 64462.72
10 4900 5100 5000 3.49 17430.80
11 5100 5300 5200 2.46 12812.82

12 5300 5523 5412 0.89 4823.90
TOTAL 202.98 873605.02

Nota. Elaboracion propia.

Y se tiene que para la subcuenca del rio Shullcas la altitud media presenta un valor
de:

_ 873605.02

H, = =4 .
m 502,98 303.96 m

K. Indice de Pendiente (Ip):

Es una ponderacion que se establece entre las pendientes y el tramo recorrido por
el rio. Este pardmetro permite establecer el tipo de granulometria que se encuentra en el

cauce; asi mismo, expresa el relieve de la cuenca.

1
I, = Xi1y/Bi(ai — ag-1y * Nrs Ec. (23)

Donde, “I,” es el indice de pendiente, “n” es el namero de curvas de nivel existente

en el rectangulo equivalente, incluidos los extremos ai, az, as, ..., an, cotas de curvas de nivel
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consideradas (Km) y “Bi”” es la fraccion de la superficie total de la cuenca comprendida entre

las cotas ai — ai-1 y “L” Longitud del lado mayor del rectangulo equivalente (Km).

pi=2
| AT
Tabla 17
Calculo del indice de pendiente
COTA (m.s.n.m) CALCULO

N° - . Diferenciade .
Minima  Méaxima altura (km) (1) Area (km2) (1) * bi J (@) = b;
1 3188 3300 0.1 6.21 0.00343 0.05856
2 3300 3500 0.2 7.80 0.00769 0.08769
3 3500 3700 0.2 6.83 0.00673 0.08202
4 3700 3900 0.2 10.99 0.01083 0.10405
5 3900 4100 0.2 18.26 0.01799 0.13412
6 4100 4300 0.2 30.32 0.02988 0.17285
7 4300 4500 0.2 49.41 0.04868 0.22065
8 4500 4700 0.2 52.89 0.05211 0.22828
9 4700 4900 0.2 13.43 0.01323 0.11503
10 4900 5100 0.2 3.49 0.00344 0.05861
11 5100 5300 0.2 2.46 0.00243 0.04927
12 5300 5523 0.2 0.89 0.00098 0.03129
Total 202.98 1.34241

Nota. Elaboracion propia.

Para la subcuenca del rio Shullcas se encontré como indice de pendiente al siguiente valor:

_ 1.34241

[ =225 93 17y
P /3356 ’

L. Pendiente Media (S):

Es un pardmetro muy importante en el estudio de una cuenca, ya que tiene una
relacién importante y compleja con la infiltracidn, la escorrentia superficial, la humedad
del suelo y la contribucion del agua subterranea a la escorrentia. Es uno de los factores que

controla el tiempo de escurrimiento y concentracion de la lluvia en los canales de drenaje,
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y tiene una importancia directa en la relacion a la magnitud en las crecidas (Villon Béjar,

2002).

Criterio del Rectangulo equivalente:

Utiliza la siguiente relacion:

S = % Ec. (24)

Donde, “S” es la pendiente media de la cuenca, “H” el desnivel total (cota

en la parte més alta — cota en la estacion de aforo) y “L” Lado mayor del rectangulo

equivalente (km).

Cabe indicar que este método no proporciéon un valor significativo de la
pendiente media de la cuenca, pero puede tomarse como una aproximacion. En el

caso de la subcuenca del rio Shullcas se encontr6 un valor de 6.32%.

Criterio topografico:

Representa el valor medio del declive respecto a la horizontal de la vertiente
a la cual se ubica la cuenca.

Se determinaron los rangos de pendiente tomando como referencia lo
establecido en el Reglamento de clasificacion de tierras D.S. N° 017-2009-AG en
el anexo 1V, en el que se proponen 7 rangos para pendientes de laderas cortas y 8

rangos para laderas largas.
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Tabla 18
Rango de pendientes

Rango (%) Descripcién
0-4 Plana a ligeramente inclinada
4-8 Moderadamente inclinada
8-15 Fuertemente inclinada
15-25 Moderadamente empinada
25-50 Empinada
50-75 Muy empinada
>75 Extremadamente empinada

Nota. Reproducida del D.S N° 017-2009-AG.

El calculo de pendiente media se realizd mediante un promedio ponderado
entre la pendiente media por rango (Pm), el area parcial (Ai) y el area total de la

cuenca, siendo el resultado obtenido en la tabla 19:

Tabla 19
Calculo de la pendiente media de la subcuenca del rio Shullcas

Rango de Pendiente  Promedio  Area (km2) (1)*2)

(%) Pendiente (1) 2)
0 4 2.0 9.14 18.28
4 8 6.0 10.27 61.61
8 15 115 22.38 257.41
15 25 20.0 39.29 785.85
25 50 375 80.46 3017.25
50 75 62.5 31.58 1973.91
75 100 87.5 9.85 861.96
Total 202.98 6896.38

Nota. Elaboracion propia.
Siendo la pendiente media para la subcuenca del rio Shullcas el siguiente valor:

_ 6896.38

=— = 0
S 20298 33.98 %

Y la distribucién de pendientes a través de los rangos descritos en la Tabla 20 se presenta

de la siguiente manera:
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Tabla 20

Distribucion areal de la pendiente en la subcuenca del rio Shullcas

Simbolo R(a(l;)g);o Descripcion ('l‘::i?) Porz:(;gtaje
0-4 Plana a ligeramente inclinada 9.14 4.50
4-8 Moderadamente inclinada 10.27 5.06
8-15 Fuertemente inclinada 22.38 11.03
15-25 Moderadamente empinada 39.29 19.36
25-50 Empinada 80.46 39.64
50-75 Muy empinada 31.58 15.56

- >75 Extremadamente empinada 9.85 4.85

Nota. Elaboracion propia.

M. Orden de la Red Hidrica:

La clasificacion de la red hidrica de una cuenca es un método que asigna un orden
numérico a una red de rios. Permite identificar y clasificar los tipos de rios basado en la
cantidad de afluentes. EI método mas usado para definir la jerarquia en una jerarquia de
una red hidrica en una cuenca es el método Horton — Strahler, también conocido como el
método Strahler, el cual modifica ligeramente el ordenamiento de Horton (Mesa, 2018).
Para la presente se encontré el siguiente orden hidrico detallado en el siguiente cuadro.

Tabla 21
Clasificacion de la red hidrica

Orden Cantidad Distancia (km)
1 25 63.86
2 10 13.89
3 2 5.39
4 11.01

Nota. Elaboracion propia.

N. Longitud del cauce principal (Lc):
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Corresponde a la longitud del cauce que da nombre a la cuenca de estudio, se tiene

que cuenta la sinuosidad; asi mismo, esta determinada en kildmetros (km).

El cauce principal de subcuenca Shullcas, esta determinada por el cauce cuyo
nombre da a la cuenca, siendo asi el rio Shullcas el cauce principal y cuya longitud presenta

un valor de 19.86 km.

O. Densidad de Drenaje (Dd):

Cuantifica el grado de desarrollo de un sistema hidrografico. Este pardmetro esta
determinado por la relacion entre la longitud total de la red hidrica y el area total de la

cuenca; por lo que, a mayor densidad de drenaje menor tiempo de escorrentia.
L
D, = j Ec. (25)

Tabla 22

Clasificacion de la densidad de drenaje, clases Delgadillo y Paez (2008)

Rangos (Km/Km?) Clases
<1 Baja
-2 Moderada
2-3 Alta
>3 Muy Alta

Nota. Reproducida de Camino et al. (2018)

La subcuenca del rio Shullcas presenta una densidad de drenaje de 0.46 km/km?, y
que de acuerdo a la Tabla 20 presenta una baja densidad de drenaje; es decir, su tiempo de

escorrentia es alto.

P. Extension Media de escurrimiento (Es):

Se define como la distancia media que el agua tendria que recorrer sobre la
superficie de la cuenca, en un supuesto que el escurrimiento se daria en linea recta, desde

cualquier lugar que se dé la precipitacion hasta el curso de agua mas préximo.
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E, =— Ec. (26)

Donde, “Es” es la extension media de escurrimiento, “A” es el area total de la
cuenca, y “Li” es la longitud total de la red hidrica. La extension media de escurrimiento

de la subcuenca del rio Shullcas es de 0.54 km.

Q. Erecuencia de Rios (Fr):

Este parametro permite conoce la relacion que existe entre el nimero total de todos

los rios con la superficie total de la cuenca. Muestra el valor del nimero de rios por Km?.
N
F, = " Ec. (27)

La subcuenca del rio Shullcas presenta una frecuencia de 0.22 rios/km?.

R. Relacién de Bifurcacion (Rb):

Es la proporcién que existe entre el namero de segmentos de un orden (N;) y el

numero de segmentos de un orden superior (Ni+1).

Rb = Ec. (28)

En la subcuenca del rio Shullcas se encontr6 una relacién de bifurcacion de 2.58;
es decir, que existe en promedio de 2.58 veces de tantos nimeros de cursos como del

inmediato superior.

S. Coeficiente de Torrencialidad (Ct):

Se determina a partir de la relacion del namero de cauces del orden uno con respecto

al area total de la cuenca. A mayor magnitud, mayor grado de torrencialidad.

N°de caudes Orden 1
C, = v Ec. (29)
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La subcuenca del rio Shullcas presenta un coeficiente de torrencialidad de 0.12

rios/lkm?; es decir, presenta una baja torrencialidad y baja susceptibilidad a la erosion.

T. Pendiente Media del Cauce principal:

La pendiente media del cauce influye sobre la velocidad del flujo, es un pardmetro
que permite conocer el comportamiento del recurso hidrico en el transito de las avenidas,

para el aprovechamiento hidroeléctrico, etc.

S =

H
T Ec. (30)

Donde, “S” es la pendiente media del cauce principal, “H” es la diferencia de la cota
superior y la cota inferior del cauce principal, y “L” es la longitud del lado mayor del

rectangulo equivalente.

La pendiente media del cauce principal de la subcuenca del rio Shullcas presenta un

valor de 9.33%.



Tabla 23

Parametros geomorfoldgicos de la subcuenca del rio Shullcas

Grupo Parametro Fisiografico Unidad Valor
Area km? 202.98
General -
Perimetro km 84.90
c d Centroide X m 488000
entro e = ntroide Y m 8675041
Gravedad -
Centroide Z m 3984
Longitud de la cuenca km 27.69
Ancho Promedio km 10.22
Relaci g Factor de forma 0.51
elaciones de Coeficiente de compacidad 1.68
forma — —
Coeficiente de masividad 21.20
, . Lado Mayor km 36.96
Rectangulo Equivalente
Lado Menor km 5.49
Cota Minima m.s.n.m. 3188
Cota Maxima m.s.n.m. 5523
Desnivel total de la subcuenca m.s.n.m. 2335
Relieve Altitud media de la subcuenca m.s.n.m. 4303.96
indice de pendiente % 22.08
Pendiente media (C. Rectangulo equivalente) % 6.32
Pendiente media (C. Topografico) % 33.98
Orden de la red hidrica 4
Orden 1 km 63.86
. 3 Orden 2 km 13.89
Longitud total de los rios
Orden 3 km 5.39
Orden 4 km 11.01
Orden 1 25
i i Orden 2 10
Ndmero de rios
si d Orden 3
|stem§ € Orden 4
drenaje - —
Longitud del cauce principal km 19.86
Longitud de la red hidrica km 94.15
Densidad de drenaje km/km? 0.46
Extension media de escurrimiento km 0.54
Frecuencia de rios Rios/km? 0.22
Relacion de la bifurcacién 2.58
Coeficiente de la torrencialidad Rios/km? 0.12
Pendiente media del cauce principal % 9.33

Nota. Elaboracion propia.
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4.2 Analisis de la cobertura y volumen glaciar
Una vez realizado el proceso de correccion de las imagenes satelitales seleccionadas,
se realizaron los procesos para obtener los valores de la superficie y volumen glaciar mediante
laaplicacion indices (NDSI/ NDWI); asi como, una serie de criterios aplicados con el software

ENVI 5.3y el ArcGIS 10.5.

4.2.1 Evaluacion de la cobertura glaciar
La evaluacion de la cobertura glaciar en la subcuenca del rio Shullcas se realiz6
mediante la aplicacion del indice de Diferencia Normalizado de Nieve (NDSI) para el periodo
comprendido entre los afios 1990 - 2020, los resultados obtenidos se presentan en el siguiente
cuadro:

Tabla 24
Cobertura glaciar de la subcuenca Shullcas (1990-2020)

Afios Area (Km?)
1990 6.02
1994 5.37
1999 5.16
2004 4.69
2009 458
2014 4.19
2020 3.84

Nota. Elaboracién propia.

El area glaciar de la subcuenca del rio Shullcas presenta una pérdida de 2.18 km? para
el afio 2020 con respecto al area encontrada en el afio 1990; es decir, se encontr6 una pérdida

del 36.21% de cobertura glaciar para el periodo de analisis.
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4.2.2 Tasa de Retroceso Glaciar

4.2.2.1  Correlacion Tiempo — Area Glaciar. Las areas glaciares encontradas a
partir de las imégenes satelitales de la subcuenca Shullcas fueron relacionada con sus
respectivos afios, obteniéndose una ecuacion lineal con una correlacion negativa cuyo
coeficiente de correlacion (r) fue de 0.98, lo que indica una fuerte asociacién entre las dos
variables.

Figura 20

Correlacion Tiempo — Area glaciar de la subcuenca del rio Shullcas
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Nota. Elaboracion propia.

Asi mismo, se determinaron areas artificiales a partir de la ecuacion generada
anteriormente, en donde se reemplazaron los afios que fueron seleccionados para determinar la
cobertura glaciar en la subcuenca Shulllcas. Ademas, se encontrd un error maximo de 3.71% 'y
un error medio de 0.31% con respecto a las areas encontradas con el tratamiento de las

imagenes satelitales.
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Tabla 25

Areas generadas de la subcuenca del rio Shullcas.

Afio Area (km?)  Area Generada (km?)  Error (%)
1990 6.02 5.81 -3.56
1994 5.37 5.54 3.14
1999 5.16 5.21 0.91
2004 4.69 4.87 3.71
2009 4.58 4.53 -1.01
2014 4.19 4.20 0.19

Nota. Elaboracién propia.

De la misma manera, se encontraron las ecuaciones lineales de los nevados que

componen a toda la subcuenca del rio Shullcas y se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 26

Ecuaciones regionales de cada nevado ubicado en la subcuenca del rio Shullcas

Coeficiente de

Nevado Ecuacion de Retroceso Glaciar L
correlacion (r)

Chuspi Agl =-0.0134*Afo + 27.618 0.99

Talves Agl = -0.0276*Afo + 57.428 0.96

Huaytapallana Agl = -0.0216*Afi0 + 45.288 0.98

Nota. Elaboracion propia.

4222 Tasa de Cambio Promedio Anual. Para el calculo de estos datos se
utilizo la siguiente expresion:

N=N0*(1+T)t

Donde, “N” es la superficie glaciar en el tiempo 1, “No” es la superficie glaciar en el

tiempo 0, “t” es la diferencia del tiempo en afios, y “r” es la tasa de cambio.

De la ecuacion anterior, se puede obtener la tasa de cambio en porcentaje:

N 1/t
=|(~) -1[+100
r I(N()) l*

En los siguientes cuadros se muestran los valores obtenidos a partir de la aplicacion de

la ecuacion anteriormente descrita, donde “Agl” es el area glaciar, “Var” es la variacion del
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area glaciar, “TR” es la tasa de retroceso glaciar, y “TC” es la tasa de cambio promedio anual

de la superficie glaciar de la subcuenca Shullcas.

Tabla 27

Tasa de cambio y retroceso glaciar de la subcuenca Shullcas y el nevado Chuspi

Nevado Subcuenca del rio Shullcas Nevado Chuspi
Afio Var. TR Adgl Var. TR
2 (0) 0,
AGKM) my TCOO kmafio)  km) wm) € o)
1990 5.81 0.95
1994 5.54 0.27 -1.18 -0.067 0.90 0.05 -1.44 -0.013
1999 5.21 0.34 -1.24 -0.067 0.83 0.07 -1.92 -0.013
2004 4.87 0.34 -1.33 -0.067 0.76 0.07 -2.08 -0.013
2009 453 0.34 -1.42 -0.067 0.70 0.07 -2.27 -0.013
2014 4.20 0.34 -1.53 -0.067 0.63 0.07 -2.49 -0.013
2020 3.79 0.40 -2.50 -0.067 0.55 0.08 -3.35 -0.013
Periodo (1990 - 2020) -1.53 -0.067  Periodo (1990 - 2020)  -2.26 -0.013
Area glaciar pérdida (km2) 2.02 A. Glaciar perdida 0.40
(km2)
% 34.7 % 42.2
Nota. Elaboracion propia.
Tabla 28
Tasa de cambio y retroceso glaciar de los nevados Talves y Huaytapallana
Nevado Talves Nevado Huaytapallana
Afio Var. Var. TR
2 0, 2 (o)
ALK mzy TCOO maianey A9TKM) iy TCOR) aano)
1990 2.50 2.30
1994 2.39 0.11 -1.12 -0.028 2.22 0.09 -0.95 -0.022
1999 2.25 0.14 -1.47 -0.028 2.11 0.11 -1.24 -0.022
2004 2.12 0.14 -1.57 -0.028 2.00 0.11 -1.31 -0.022
2009 1.98 0.14 -1.67 -0.028 1.89 0.11 -1.38 -0.022
2014 1.84 0.14 -1.79 -0.028 1.79 0.11 -1.46 -0.022
2020 1.68 0.17 -2.33 -0.028 1.66 0.13 -1.87 -0.022
Periodo (1990 - 2020) -1.66 -0.028 Periodo (1990 - 2020) -1.37 -0.022
. i . A. Glaciar perdida
Area glaciar pérdida (km2) 0.83 (km2) 0.65
% 33.1 % 28.1

Nota. Elaboracion propia.

Para el periodo 1990 — 2020 el nevado Talves presenta la mayor area glaciar perdida

(0.83 km?), en donde su mayor tasa de cambio (-2.33%) se dio en el periodo 2014 — 2020;
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mientras que el nevado chuspi presenta la menor area glaciar perdida (0.40 km?) y su mayor

tasa de cambio (-3.35%) se dio en el periodo de 2014 — 2020.

Asi mismo, el nevado Talves presenta la mayor tasa de retroceso glaciar con -0.028
km?/Afo siendo su pérdida de manera constante, y que tiene una de las tasas de cambio

promedio anual mas altas con un valor de -1.66%.

Ademas, el nevado Chuspi presenta el mayor porcentaje de pérdida de &rea glaciar con
un 42.2% y el nevado Huaytapallana presenta el menor porcentaje de pérdida de area glaciar
un 28.1%.

Tabla 29

Resumen de la tasa de retroceso y cambio glaciar

Nevado Tasa de Retroceso Tasa de Cambio
Glaciar (Km?Afio) promedio anual (%)
Chuspi -0.013 -2.26
Talves -0.028 -1.66
Huaytapallana -0.022 -1.37

Nota. Elaboracion propia.

4.2.3 Superficie de las Lagunas
La evaluacion de la superficie de las lagunas se realizd mediante la aplicacion del indice
Normalizado de Agua (NDWI) durante el periodo comprendido entre los afios 1990 — 2020 en

la subcuenca del rio Shullcas, los resultados obtenido se presentan en el siguiente cuadro.

Tabla 30
Superficie de las lagunas de la subcuenca Shullcas durante el periodo 1990 — 2020
Afio Area(m?)  Variancia (m?)
1990 453145.44
1994 248645.55
1999 278168.71 29523.17
2004 290678.98 12510.27
2009 306231.72 15552.73
2014 310354.70 4122.98
2020 314840.15 4485.45

Nota. Elaboracion propia.
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Para establecer una relacién entre el area glaciar y la superficie de las lagunas, este se
realizd durante el periodo 1994 — 2020, debido a que en el periodo 1990 — 1994 existio un
desembalse provocado por la caida de un bloque de hielo ocasionando la inundacion de varios
barrios en la ciudad de Huancayo (RPP, 2018), siendo a partir de este incidente que se realizd
una gestion hidrica de la laguna Chuspicocha, evitando a que el incidente vuelva a suceder.

Figura 21

Superficie de las lagunas en la subcuenca Shullcas en el periodo 1990 — 2020

S
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Nota. Elaboracion propia.

De acuerdo a la correlacion area glaciar y superficie de las lagunas en el periodo 1994
— 2020, la ecuacion obtenida es de tipo lineal y presenta un coeficiente de correlacién de 0.92;

es decir, existe una alta relaciéon entre ambas variables.

Figura 22

Correlacion Area de Lagunas — Area Glaciar en la subcuenca Shullcas
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Nota. Elaboracion propia.
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Donde, “A lag” es el area de las lagunas y “Agl” es el area de la superficie glaciar; asi
mismo, la correlacion indica que a medida que el area glaciar disminuye, el area de la superficie

de las lagunas aumenta; de modo que, existe una relacion inversa entre las dos variables.

4.2.4 Volumen Glaciar o Reserva Hidrica
Para determinar la reserva hidrica o volumen glaciar; en primer lugar, se calcul6 el
rango altitudinal del glaciar (AH) donde se consider6 la cota minima y méaxima encontrada a
partir del modelo de elevacion digital (DEM ALOS 30m).

Tabla 31
Rango altitudinal de la subcuenca Shullcas y el nevado Huaytapallana (1990 — 2020)

Subcuenca Shullcas Huaytapallana
Afo Cota Cota Rango de Cota Cota Rango de
Minima Maxima Altitud (m) Minima Maxima Altitud (m)
1990 4649 5523 874 4646 5520 874
1994 4694 5523 829 4696 5520 824
1999 4666 5523 857 4666 5520 854
2004 4650 5523 873 4650 5520 870
2009 4650 5523 873 4650 5520 870
2014 4665 5523 858 4665 5520 855
2020 4727 5523 796 4727 5520 793

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 32
Rango altitudinal del nevado Talves y Chuspi (1990 - 2020)

Talves Chuspi
Afio Cota Cota Rango de Cota Cota Rango de
Minima Maéaxima Altitud (m) Minima Maxima Altitud (m)
1990 4647 5505 858 4770 5381 611
1994 4694 5505 811 4779 5381 602
1999 4757 5505 748 4806 5381 575
2004 4770 5505 735 4813 5381 568
2009 4792 5505 713 4818 5381 563
2014 4810 5505 695 4857 5381 524
2020 4840 5505 665 4893 5381 488

Nota. Elaboracion propia.

Seguidamente se calcul6 el esfuerzo cortante promedio basal a partir de la siguiente ecuacion:
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Si: AH > 1600m T = 1.5 bar
AH <1600 m T = 0.005 + 1.598 * AH — 0.435 * AH?

Ademas, la pendiente de la superficie (o) se puede estimar a partir de la longitud del

glaciar (L) y el rango altitudinal (AH) con la siguiente ecuacion:

AH
a = arctan (T)

Seguidamente se procede a calcular el espesor medio de hielo; previamente se calculd
el espesor promedio del flujo de hielo central, y finalmente se estimd el volumen del glaciar a

través de las siguientes ecuaciones:

he = hy (%)

Ve = A x (hr)

Donde, “hF” es el espesor promedio de hielo, “A” es el area del glaciar, “VF” es el

volumen del glaciar.

Tabla 33

Parametros y volumen de los nevados en la subcuenca Shullcas (1990)

Area Rango de  Esfuerzo Longitud Pendiente Lineg de Espesm.' Volumen
Nevado (km?) altitud  cortante (m) © flujo Promedio (105m?)
(m) (bar) central (hy) (m)
Chuspi 0.89 611 0.82 1086.47 29.4 23.65 18.58 16.53
Talves 2.63 858 1.06 1699.81 26.8 33.17 26.05 68.52
Huaytapallana  2.34 874 1.07 1664.84 21.7 32.57 25.58 59.86

Nota. Elaboracion propia.
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Tabla 34

Parametros y volumen de los nevados en la subcuenca Shullcas (1994)

Area Rango de  Esfuerzo Longitud Pendiente Lme(’f‘ de Espesor Volumen
Nevado (km?) altitud  cortante (m) ) flujo Promedio (105+m?)
(m) (bar) central (hr) (m)
Chuspi 0.86 602 0.81 1023.22 30.5 22.60 17.75 15.26
Talves 2.26 811 1.01 1609.82 26.7 31.94 25.08 56.69
Huaytapallana  2.15 824 1.03 1654.49 26.5 32.60 25.60 55.04
Nota. Elaboracion propia.
Tabla 35
Parametros y volumen de los nevados en la subcuenca Shullcas (1999)
Rango de  Esfuerzo Longitud Pendiente I__mea de Espeso_r Volumen
Nevado (km?) altitud  cortante (m) © flujo central Promedio (105m?)
(m) (bar) (hr) (m)
Chuspi 0.82 575 0.78 934.81 31.6 21.08 16.56 13.58
Talves 2.14 748 0.96 1579.8 25.3 31.66 24.86 53.21
Huaytapallana  2.04 854 1.05 1592.93 28.2 31.54 24,77 50.53
Nota. Elaboracioén propia.
Tabla 36
Parametros y volumen de los nevados en la subcuenca Shullcas (2004)
Area Rango de  Esfuerzo Longitud Pendiente L_mea de Espeso_r Volumen
Nevado (km?) altitud  cortante (m) ) flujo central Promedio (105*m?)
(m) (ban) () (m)
Chuspi 0.75 568 0.77 906.79 32.1 20.60 16.18 12.13
Talves 2.03 735 0.94 1528.41 25.7 30.86 24.23 49.20
Huaytapallana  1.88 870 1.07 1600.72 28.5 31.61 24.82 46.67
Nota. Elaboracion propia.
Tabla 37
Parametros y volumen de los nevados en la subcuenca Shullcas (2009)
Area Rango de  Esfuerzo Longitud Pendiente L|nee_1 de ESpeSO.r Volumen
Nevado (km?) altitud cortante (m) ) flujo Promedio (105m?)
(m) (bar) central (hr) (m)
Chuspi 0.68 563 0.77 888.24 32.4 20.28 15.93 10.83
Talves 2.01 713 0.92 1501.2 25.4 30.47 23.93 48.10
Huaytapallana  1.86 870 1.07 1576.35 28.9 31.23 24.53 45.63

Nota. Elaboracion propia.
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Tabla 38

Parametros y volumen de los nevados en la subcuenca Shullcas (2014)

Area Rango de  Esfuerzo Longitud Pendiente L_l’nea de Espesor Volumen
Nevado (km?) altitud  cortante (m) ) flujo central Promedio (105+m?)
(m) (bar) (hr) (m)
Chuspi 0.58 524 0.72 636.42 39.5 16.10 12.65 7.33
Talves 1.83 695 0.91 1461.13 254 29.85 23.44 42.90
Huaytapallana  1.75 855 1.05 1537.17 29.1 30.68 24.10 42.17
Nota. Elaboracion propia.
Tabla 39
Parametros y volumen en los nevados en la subcuenca Shullcas (2020)
Rango de  Esfuerzo Longitud Pendiente I__mea de ESpeSOT Volumen
Nevado (km?) altitud  cortante (m) © flujo central Promedio (105*m?)
(m) (bar) (ho) (m)
Chuspi 0.5 488 0.68 624.79 38.0 15.67 12.31 6.15
Talves 1.66 665 0.88 1425.54 25.0 29.31 23.02 38.22
Huaytapallana ~ 1.65 793 1.00 1525.16 27.5 30.65 24.07 39.72

Nota. Elaboracion propia.

Luego de estimar los volimenes de los nevados que se encuentran dentro de la

subcuenca Shullcas, se presenta el siguiente cuadro resumen:

Tabla 40
Cuadro resumen del volumen glaciar de los nevados de la subcuenca Shullcas

Volumen total  Area

Afnos  Chuspi Talves  Huaytapallana (*10° m?) (km?)
1990 16.53 68.52 59.86 144.92 6.02
1994 15.26 56.69 55.04 126.99 5.37
1999 13.58 53.21 50.53 117.31 5.16
2004 12.13 49.20 46.67 108.00 4.69
2009 10.83 48.10 45.63 104.56 4.58
2014 7.33 42.90 42.14 92.40 4.19
2020 6.15 38.22 39.72 84.09 3.84

Nota. Elaboracion propia.

Del cuadro resumen se aprecia que a medida que el area de la superficie glaciar
disminuye, lo mismo ocurre con el volumen del glaciar; asi mismo, se registra una pérdida de

60.83 x 10° m3, que representa una disminucion del 41.98% de volumen glaciar para el periodo
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de 1990 — 2020. Ademas, el nevado Chuspi registra la mayor pérdida de volumen glaciar con
un 10.38 x 10° m® que representa el 62.79%; y en el caso del nevado Huaytapallana presenta

una reduccion del 33.65%, siendo una pérdida de 20.14 x 10° m® de volumen glaciar.

Seguidamente se realiz6 una correlacion entre el volumen glaciar y el tiempo

seleccionado (1990 — 2020) obteniéndose el siguiente resultado.

Figura 23
Correlacion Volumen glaciar — Tiempo (1990 — 2020)
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Nota. Elaboracion propia.

Se encontr6 una ecuacion lineal con un coeficiente de correlacion de 0.98; asi mismo,
se generaron los volimenes glaciares a partir de la ecuacion descrita en la figura 23 y que se
muestra en la siguiente tabla:

Tabla 41

Volumen generado a partir de la correlacion Afo — Volumen glaciar

Volumen Volumen Generado

Afio (x10° m?) (x10° m°) Error (%)
1990 144.92 138.06 -4.74
1994 126.99 130.55 2.80
1999 117.31 121.18 3.29
2004 108.00 111.80 3.52
2009 104.56 102.40 -2.04
2014 92.40 93.40 0.70
2020 84.09 81.79 -2.73
Promedio 0.11

Nota. Elaboracion propia.
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En donde se encontrd un error maximo de 4.74% y un error medio del 0.11%.

De la misma manera se realizd una correlacion Area glaciar — Volumen glaciar para la

subcuenca Shullcas durante el periodo 1990 — 2020 y el resultado se detalla en la siguiente

figura:

Figura 24

Correlacion volumen glaciar — Area glaciar (1990 — 2020)
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Nota. Elaboracion propia.

Vgl = 27.874*Area - 23.612

r=0.99

4 45
Area Glaciar (km?)

5

6.5

Se encontrd una ecuacion lineal con un coeficiente de correlacion de 0.99; asi mismo,

se generaron los volimenes glaciares a partir de la ecuacion descrita en la figura 24 y los

valores encontrados se detallan en la siguiente tabla:

Tabla 42

Volumen generado a partir de la correlacion Area glaciar — Volumen glaciar

Volumen

Volumen Generado

Area (km?) (x10° m?) (x10° m?) Error (%)
6.02 144,92 144.19 -0.50
5.37 126.99 126.07 -0.72
5.16 117.31 120.22 2.48
4.69 108.00 107.12 -0.81
4.58 104.56 104.05 -0.48
419 92.40 93.18 0.85
3.84 84.09 83.42 -0.79

Promedio 0.001

Nota. Elaboracién propia.
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En donde, se presenta un erro maximo de 2.48% y un error medio de 0.001%.

4241 Tasade CambioPromedio Anual. Para determinar de la tasa de cambio
y retroceso del volumen glaciar en la subcuenca shullcas, se utiliz6 la misma metodologia
para el calculo de la tasa de cambio y retroceso de la superficie glaciar, donde los resultados
obtenido se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 43
Tasa de cambio y retroceso del volumen glaciar

Volumen  Variacion del

Afo glaciar volumen TC (%) LG/X(;S;
(x108 m®) glaciar

1990 181.95 --- --- ---
1994 154.42 27.53 -4.02 6.88
1999 143.99 10.43 -1.39 2.09
2004 126.81 17.18 -2.51 3.44
2009 123.87 2.94 -0.47 0.59
2014 111.09 12.78 -2.15 2.56
2020 101.16 9.93 -1.55 1.65

Periodo (1990-2020) -2.01 2.87
Volumen glaciar perdido (x10° m®) 80.79

% 44.4

Nota. Elaboracion propia.

En donde se aprecia que la subcuenca shullcas presenta una tasa de retroceso de

2.87x10%xm?; asi mismo, presenta una tasa de cambio de -2.01%.

4.3 Comportamiento hidrometeoroldgico
4.3.1 Hidrometeorologia
43.1.1  Temperatura (°C)

A. Temperatura Media

Para determinar la temperatura media de la subcuenca Shullcas, se realizo mediante
un analisis de regionalizacion debido a la falta de informacion dentro de la subcuenca, entre

las estaciones utilizadas se encuentran: Jauja, Ingenio, San Juan de Jarpa, Junin,
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Marcapomacocha y Yantac; esta informacion fue adquirida a partir del informe final
“Evaluacion de Recursos Hidricos en la Cuenca del Mantaro” realizado por la Autoridad
Nacional de Agua (ANA) en el afio 2015.

Tabla 44

Estaciones para el calculo de la temperatura media (1965 — 2013)

Ectacion C Geogréficas., Distrito Altitud T. Media
Latitud  Longitud (m.s.n.m) (°C)
Jauja 11°46'59"  75°28'46" Jauja 3360 11.7
Ingenio 11°52'51" 75°17'16"  Santa Rosa de Ocopa 3422 11.5
S.Juan de Jarpa  12°02'01" 75°25'01" Chambara 3650 9.7
Junin 11°08'07" 75°59'59" Junin 4120 6.3
Marcapomacocha 11°24'17" 76°19'31" Marcapomacocha 4479 4.6
Yantac 11°20'01" 76°24'01" Marcapomacocha 4684 4.5

Nota. Reproducida de la Autoridad Nacional del Agua (2015).

Tabla 45

Temperatura media mensual de las estaciones consideradas

Estacion Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Prom.
Jauja 125 122 122 12 11 101 98 108 118 125 129 128 117
Ingenio 121 121 118 119 109 98 96 105 117 122 127 123 115
San JuandeJarpa 106 10.6 103 10 9 81 78 87 97 105 109 106 97
Junin 7 68 68 69 61 52 48 53 6 7 7.1 7 6.3
Marcapomacocha 5.1 51 5.1 5 45 38 32 38 43 49 52 52 4.6
Yantac 5 5 5 5 4.3 4 32 38 4 48 52 5 4.5

Nota. Reproducida de la Autoridad Nacional del Agua (2015).

RELACION ALTITUD — TEMPERATURA MEDIA (°C)

Para conocer el comportamiento de la temperatura de la zona de estudio, se
establecio una relacion entre la altitud y la temperatura media de las estaciones

consideradas.



108

Tabla 46

Estaciones meteorologicas consideras

Estacion Altitud (m.s.n.m)  T. Media (°C)
Jauja 3360 11.7
Ingenio 3422 115
San Juan de Jarpa 3650 9.7
Junin 4120 6.3
Marcapomacocha 4479 4.6
Yantac 4684 4.5

Nota. Reproducida de la Autoridad Nacional del Agua (2015).

A partir de la relacion efectuada entre la altitud y la temperatura media de las

estaciones consideradas, se obtiene el siguiente resultado.

Figura 25

Relacién Altitud — Temperatura media anual
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Nota. Elaboracion propia.

De la figura anterior se aprecia que existe una relacion inversa entre la altitud y la
temperatura media; es decir, a medida que la altitud aumenta la temperatura media
desciende. Ademas, se encontr6 un coeficiente de correlacion de 0.99 lo que indica una

fuerte asociacién entre ambas variables.

Ademas, se obtuvieron las ecuaciones regionales de la temperatura media mensual
de cada mes relacionando la altura con la temperatura media mensual de cada una de las

estaciones seleccionadas:



Tabla 47

Ecuaciones regionales de la subcuenca Shullcas

Mes Ecuacion C. de Correlacion
Ene T med = -0.0061*H+32.762 0.99
Feb T med = -0.0060*H+32.314 0.99
Mar T med = -0.0058*H+31.582 0.99
Abr T med = -0.0058*H+31.212 0.99
May T med = -0.0054*H+29.074 0.99
Jun T med = -0.0050*H+26.631 0.99
Jul T med = -0.0054*H+27.697 0.98
Ago T med = -0.0057*H+29.720 0.98
Set T med = -0.0064*H+33.025 0.99
Oct T med = -0.0063*H+33.388 0.99
Nov T med = -0.0064*H+34.132 0.99
Dic T med = -0.0062*H+33.446 0.99

Nota. Elaboracion propia.
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A partir de esta informacion adquirida, se procedid a reemplazar la altura media en cada

una de las ecuaciones con el fin de obtener la temperatura media mensual de cada mes y

se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 48

Temperatura mensual de la subcuenca Shullcas

Mes Ene Feb Mar

Abr May Jun Jul

Ago

Set

Oct

Nov

Dic

Media

T(°C) 651 649 6.62

6.25 5.83 511 4.46

5.19

5.48

6.27

6.59

6.76

5.96

Nota. Elaboracion propia.

Figura 26

Tendencia de la temperatura media mensual de la subcuenca Shullcas
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ESTIMACION DE LA TEMPERATURA MEDIA MENSUAL

Para el calculo de la temperatura media de la subcuenca Shullcas, se utiliz6 el método de
isotermas, que son aquellas isolineas que presenta la misma temperatura. Se obtuvo a partir
de la ecuacion regional encontrada en la seccion anterior y que los resultados encontrados
se detallan en la siguiente tabla:

Tabla 49

Calculo de la temperatura media mensual de la subcuenca Shullcas

T.Minima T.Maxima T.Promedio  Area (km?

o *
N (C) ) C) (1) 2) (@)
1 -0.23 0 -0.12 0.68 -0.08
2 0 1 0.50 3.64 1.82
3 1 2 1.50 3.84 5.77
4 2 3 2.50 4.95 12.38
5 3 4 3.50 35.08 122.78
6 4 5 450 56.30 253.34
7 5 6 5.50 34.16 187.88
8 6 7 6.50 24.93 162.06
9 7 8 7.50 14.86 111.42
10 8 9 8.50 5.58 47.42
11 9 10 9.50 4.08 38.80
12 10 11 10.50 3.08 32.37
13 11 12 11.50 8.24 94.78
14 12 12.42 12.21 3.49 42.59
TOTAL 202.91 1070.73

Nota. Elaboracion propia.
Por lo tanto, la temperatura media mensual de la subcuenca Shullcas es:

g 107073
med = o0o1r >

Finalmente, para la presente investigacion se consideré como temperatura media para
la zona de estudio al promedio de los resultados obtenidos de las ecuaciones regionales y el
método de las isotermas; por ende, se tiene que la temperatura media anual de la zona de estudio

es de 5.68 °C.
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B. Temperatura Minima

Para determinar la temperatura minima de la subcuenca Shullcas se realiz6 un
analisis de regionalizacion debido a la falta de informacion dentro de la zona de estudio,
por lo que, se utilizaron la informacion de las siguientes estaciones meteoroldgicas: Jauja,
Ingenio, San juan de jarpa, Junin y marcapomacocha; esta informacion fue adquirida del
informe final “Evaluacion de Recursos Hidricos en la Cuenca del Mantaro” realizado por

la Autoridad Nacional de Agua (ANA) en el afio 2015.

Tabla 50

Estaciones consideradas para la evaluacion de la temperatura minima

., C. Geograficas - Altitud T. Minima

Estacion - - Distrito o
Latitud Longitud (m.s.n.m) (°C)
Jauja 11°46'59" 75°28'46" Jauja 3360 4.3
Ingenio 11°52'51" 75°17'16"  Santa Rosa de Ocopa 3422 4.0
S. Juan de Jarpa 12°02'01" 75°25'01" Chambara 3650 3.2
Junin 11°08'07" 75°59'59" Junin 4120 0.1
Marcapomacocha 11°24'17" 76°19'31" Marcapomacocha 4479 -1.5

Nota. Reproducida de Autoridad Nacional del Agua (2015).

Tabla 51

Temperatura minima media mensual de las estaciones seleccionadas

Estacion Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Prom.
Jauja 65 66 64 5 27 11 03 17 4 53 57 62 43
Ingenio 59 64 61 48 21 06 03 16 38 49 53 59 4.0
SanJuandeJarpa 53 57 55 4 15 0 -05 07 27 4 41 51 3.2
Junin 27 28 28 13 -09 -26 -38 -33 -13 05 08 19 01

Marcapomacocha 0 0 01 -04 -19 -31 42 -37 -24 -13 -1 -04 -15

Nota. Reproducida de Autoridad Nacional del Agua (2015).

RELACION ALTITUD — TEMPERATURA MINIMA

Para conocer el comportamiento de la temperatura minima de la zona de estudio,
se establecio una relacién entre la altitud y la temperatura minima de las estaciones

consideradas.
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Tabla 52

Temperatura minima anual de las estaciones seleccionadas

Estacion Altitud (m.s.n.m) T. Media (°C)
Jauja 3360 4.3
Ingenio 3422 4.0
San Juan de Jarpa 3650 3.2
Junin 4120 0.1
Marcapomacocha 4479 -15

Nota. Reproducida de Autoridad Nacional del Agua (2015).

A partir de la relacion Altitud — Temperatura minima anual de las estaciones

seleccionadas, se obtiene lo siguiente:

Figura 27

Relacién altitud — Temperatura minima anual
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Nota. Elaboracion propia.

De la figura anterior se aprecia que existe una relacion inversa entre la altitud y la
temperatura minima; es decir, a medida que la altitud aumenta la temperatura minima
anual desciende. Ademas, se encontrd un coeficiente de correlacion de 0.99 lo que indica

una fuerte relacion entre ambas variables.

Ademas, se obtuvieron las ecuaciones regionales para la subcuenca Shullcas
relacionando la altura con la temperatura minima mensual de cada una de las estaciones

seleccionadas, los cuales se muestran a continuacion:
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Tabla 53

Ecuaciones regionales de la subcuenca Shullcas

Mes Ecuacion C. de Correlacion
Ene T min = -0.0056*H+25.325 0.99
Feb T min = -0.0059*H+26.651 0.99
Mar T min = -0.0055*H+25.280 0.99
Abr T min = -0.0049*H+21.765 0.99
May T min = -0.0041*H+16.410 0.99
Jun T min = -0.0039*H+14.152 0.98
Jul T min = -0.0045*H+15.710 0.97
Ago T min = -0.0054*H+20.067 0.97
Set T min = -0.0062*H+24.840 0.99
Oct T min = -0.0061*H+25.751 0.99
Nov T min = -0.0061*H+26.265 0.99
Dic T min = -0.0060*H+26.451 0.99

Nota. Elaboracion propia.

A partir de esta informacion adquirida, se procedio a reemplazar la altura media en
cada una de las ecuaciones con el fin de obtener la temperatura minima mensual de cada
mes y que se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 54

Temperatura minima mensual de la subcuenca Shullcas

Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Total

T(°C) 122 1.26 1.61 0.68 -1.24  -263 -366 -3.17 -1.84 -0.50 0.01 0.63 -0.64

Nota. Elaboracion propia.

Figura 28

Tendencia de la temperatura minima mensual de la subcuenca Shullcas
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Nota. Elaboracion propia.
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Para el calculo de la temperatura minima mensual de la subcuenca Shullcas, se

utiliz6 el método de isotermas, que son aquellas isolineas que presenta la misma

temperatura.

Tabla 55

Calculo de la temperatura minima de la subcuenca Shullcas

Temperatura Temperatura T.Promedio Area (km2)

’ minima (°C) maéaxima (°C) 1) 2) (D)
1 -6.42 -6 -6.21 1.50 -9.33
2 -6 -5 -5.50 4.01 -22.05
3 -5 -4 -4.50 4.43 -19.94
4 -4 -3 -3.50 7.90 -27.65
5 -3 -2 -2.50 60.44 -151.11
6 -2 -1 -1.50 49.34 -74.00
7 -1 0 -0.50 31.77 -15.89
8 0 1 0.50 18.20 9.10
9 1 2 1.50 6.27 9.41
10 2 3 2.50 4.43 11.09
11 3 4 3.50 3.40 11.90
12 4 5 4.50 9.93 44.68
13 5 5.16 5.08 1.27 6.47
TOTAL 202.91 -227.33

Nota. Elaboracion propia.

Por lo tanto, la temperatura minima mensual de la subcuenca Shullcas es:

—227.33

Tmin = =591

=—-1.12°C

De esta manera se tiene que la temperatura minima anual de la subcuenca Shullcas esta

dada por el promedio de los resultados obtenidos de las ecuaciones regionales y el método de

las isotermas; por ende, se tiene que la temperatura media anual de la zona de estudio es de -

0.88 °C.
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C. Temperatura Maxima

Para determinar la temperatura maxima de la subcuenca Shullcas, se realizd
mediante un analisis de regionalizacién debido a la falta de informacion dentro de la
subcuenca, entre las estaciones utilizadas se encuentran: Jauja, Pilchaca, San Juan de Jarpa,
Junin, Marcapomacocha y Yantac; esta informacion fue adquirida a partir del informe final
“Evaluacion de Recursos Hidricos en la Cuenca del Mantaro” realizado por la Autoridad

Nacional de Agua (ANA) en el afio 2015.

Tabla 56

Temperatura maxima anual de las estaciones seleccionadas

., C. Geograficas _ Altitud T. Méaxima

Estacion - - Distrito
Latitud Longitud (m.s.n.m) (°C)
Jauja 11°46'59" 75°28'46" Jauja 3360 19.2
Pilchaca 12°24'23" 75°05'05" Pilchaca 3650 17.8
S. Juan de Jarpa 12°02'01" 75°25'01" Chambara 3650 16.4
Junin 11°08'07" 75°59'59" Junin 4120 12.8
Marcapomacocha 11°24'17" 76°19'31"  Marcapomacocha 4479 10.7
Yantac 11°20'01" 76°24'01"  Marcapomacocha 4684 9.5

Nota. Reproducida de Autoridad Nacional del Agua (2015).

Tabla 57

Temperatura maxima mensual de las estaciones seleccionadas

Estacion Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Prom.
Jauja 186 182 179 189 195 192 191 196 198 199 20.1 195 19.2
Pilchaca 170 168 169 178 187 182 178 180 179 184 188 177 178
SanJuande Jarpa 16.1 157 153 16.1 16.7 162 16.0 166 168 170 175 16.3 16.4
Junin 124 121 119 124 130 127 128 135 132 132 134 126 128
Marcapomacocha 10.3 10.2 10.1 10.6 10.8 105 105 110 110 11.0 114 107 107
Yantac 92 91 87 94 10 98 99 10 97 95 98 92 9.5

Nota. Reproducida de Autoridad Nacional del Agua (2015).

RELACION ALTITUD — TEMPERATURA MAXIMA

Para conocer el comportamiento de la temperatura maxima de la zona de estudio,
se establecio una relacion entre la altitud y la temperatura maxima de las estaciones

consideradas.



Tabla 58

Estaciones consideradas para la relacion altitud — Temperatura maxima

Estacion Altitud (m.s.n.m) T. Maxima (°C)
Jauja 3360 19.2
Ingenio 3650 17.8
San Juan de Jarpa 3650 16.4
Junin 4120 12.8
Marcapomacocha 4479 10.7
Yantac 4684 9.5

Nota. Reproducida de Autoridad Nacional del Agua (2015).
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A partir de la relacion Altitud — Temperatura minima anual de las estaciones

seleccionadas, se obtiene lo siguiente:

Figura 29

Relacion Altitud — Temperatura maxima
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Nota. Elaboracion propia.

De la figura anterior se observa que existe una relacion inversa entre la altitud y la

temperatura; es decir, a medida que la altura aumenta la temperatura disminuye. Ademas,

se encontré como coeficiente de correlacion un valor de 0.99, lo que indica que existe una

fuerte relacion entre ambas variables.

Ademas, se obtuvieron las ecuaciones regionales para la subcuenca Shullcas

relacionando la altura con la temperatura maxima mensual de cada una de las estaciones

seleccionadas, los cuales se muestran a continuacion:
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Tabla 59

Ecuaciones regionales de la temperatura maxima

Mes Ecuacion C. de Correlacion
Ene T méx = -0.0073*H+43.094 0.99
Feb T max = -0.0071*H+41.969 0.99
Mar T max = -0.0071*H+41.930 0.99
Abr T méx = -0.0074*H+43876 0.98
May T méx = -0.0077*H+45.329 0.98
Jun T méx = -0.0075*H+44.378 0.98
Jul T max = -0.0072*H+43.273 0.98
Ago T max = -0.0074*H+44.242 0.99
Set T méx = -0.0077*H+45.382 0.99
Oct T max = -0.0080*H+46.767 0.99
Nov T méx = -0.0080*H+47.110 0.99
Dic T méx = -0.0081*H+46.428 0.99

Nota. Elaboracion propia.

Seguidamente, se reemplaz6 la altura media en cada una de las ecuaciones

regionales para obtener la temperatura maxima de cada mes, siendo los valores obtenidos:

Tabla 60

Temperatura maxima mensual de la subcuenca Shullcas

Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Total

T(°C) 117 114 114 120 122 121 123 124 122 123 127 116 120

Nota. Elaboracion propia.

Figura 30

Tendencia de la temperatura maxima mensual
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Nota. Elaboracion propia.
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ESTIMACION DE LA TEMPERATURA MAXIMA

Para la estimacion de la temperatura maxima, se utilizo el método de las isotermas

y se entiende como un conjunto de isolineas que presentan la misma temperatura.

Tabla 61

Calculo de la temperatura maxima de la subcuenca Shullcas

Temperatura Temperatura T.Promedio Area (km?)

’ minima (°C) méxima (°C) (1) (2) (D)
1 4.38 6 5.19 4.48 23.23
2 6 8 7.00 6.43 45.02
3 8 10 9.00 46.54 418.83
4 10 12 11.00 73.03 803.38
5 12 14 13.00 38.81 504.59
6 14 16 15.00 14.28 214.27
7 16 18 17.00 6.03 102.57
8 18 20.00 19.00 10.31 195.93
9 20 20.47 20.24 2.99 60.58

TOTAL 202.92 2307.82

Nota. Elaboracion propia.
Por lo tanto, la temperatura maxima de la subcuenca Shullcas es:

oL 230782
max=0292

Finalmente, se considera como temperatura maxima anual para la subcuenca
Shulicas al promedio de los valores encontrados por el método de ecuaciones regionales y

el método de las isotermas, siendo el resultado encontrado de 11.70°C.
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4.3.1.2  Precipitacion (Pp). Para determinar la precipitacion anual de la zona de
estudio, se realizo mediante tres metodologias las cuales son: el método de regionalizacion,
método de isoyetas y el método de poligonos de Thiessen; siendo el resultado considerado
para el presente trabajo de investigacion, el promedio aritmético de las tres metodologias
anteriormente mencionadas. Asi mismo, se utilizé la informacion de las siguientes
estaciones meteorologicas: Comas, Huanta, Huamanga, Shullcas y Alpamarca; esta
informacion fue adquirida a partir del informe final “Evaluacién de Recursos Hidricos en
la Cuenca del Mantaro” realizado por la Autoridad Nacional de Agua (ANA) en el afio
2015.

Tabla 62

Estaciones para el calculo de la precipitacion anual de la zona de estudio

., Coordenadas Geograficas Altitud Precipitacion
Estacion - -

Longitud Latitud (m.s.n.m.) (mm)
Comas 75°7'45.1" 11°44'55" 3640 901.9
Huanta 74°15'00" 12°56'00" 2682 572.6
Huamanga 74°13'01" 13°09'01" 2761 635.5
Shullcas 75°10'00" 12°00'00" 3750 941.5
Alpamarca 76°27'01" 11°13'01" 4715 2010.8

Nota. Reproducida de Autoridad Nacional del Agua (2015).

Tabla 63

Precipitacion anual de las estaciones consideradas (1965 — 2013)

Estacion Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Total

Comas 1283 1464 1358 567 267 142 201 264 54 86.3 885 1185 9019

Huanta 894 853 862 423 136 102 141 209 279 468 485 874 572.6

Huamanga 1074 106.3 937 341 203 12 172 286 32 431 574 834 635.5

Shullcas 1711 1656 1334 51 235 105 183 251 39 889 841 131 941.5

Alpamarca 3205 3752 332 1219 92 23 198 449 923 1533 1754 2605 20108

Nota. Reproducida de Autoridad Nacional del Agua (2015).
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RELACION ALTITUD — PRECIPITACION ANUAL (mm)

Para conocer el comportamiento de la precipitacion de la zona de estudio, se
establecié una relacion entre la altitud y la precipitacion anual de las estaciones
consideradas.

Tabla 64

Estaciones meteorologicas consideradas

Estaciones Altitud Precipitacion

(m.s.n.m.) (mm)
Comas 3640 901.9
Huanta 2682 572.6
Huamanga 2761 635.5
Shullcas 3750 9415
Alpamarca 4715 2010.8
Comas 3640 901.9

Nota. Reproducida de Autoridad Nacional del Agua (2015).

A partir de la relacién efectuada entre la altitud y la precipitacion anual de las

estaciones consideradas, se obtiene el siguiente resultado.

Figura 31
Relacion altitud - Precipitacion anual (mm)
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Nota. Elaboracion propia.

De la figura anterior se aprecia que existe una relacion directa entre la altitud y la

precipitacion anual; es decir, a medida que la altitud aumenta la precipitacion anual
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aumenta. Ademas, se encontrd un coeficiente de correlacion de 0.94 lo que indica una

fuerte asociacién entre ambas variables.

Ademaés, se obtuvieron las ecuaciones regionales para la subcuenca Shullcas
relacionando la altura con la precipitacion mensual de cada una de las estaciones
seleccionadas, los cuales se muestran a continuacion:

Tabla 65

Ecuaciones regionales de la subcuenca shullcas

Mes Ecuacion C. de Correlacion
Ene P med = 19.224*¢g0-0006™H 0.94
Feb P med = 14.657%*g%-0007"H 0.94
Mar P med = 15.415%g00006™H 0.92
Abr P med = 8.0471*g%0005"H 0.91
May P med = 1.6523*g0-0008™H 0.88
Jun P med = 4.2191*g0-0003"H 0.83
Jul P med = 8.4316*In(H)-50.743 0.78
Ago P med = 0.0090*H-2.3232 0.81
Set P med = 6.6077*g00005"H 0.93
Oct P med = 8.4412%*g0-0006™H 0.99
Nov P med = 10.325%*g0-0006"H 0.96
Dic P med = 18.87*¢0.0005"H 0.94

Nota. Elaboracion propia.

Seguidamente se reemplaz6 la altura media en cada una de las ecuaciones,

obteniéndose el siguiente resultado:

Tabla 66

Precipitacion mensual de la subcuenca Shullcas

Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Total

Pp
(mm)

2543 2982 2039 69.2 51.7 15.3 19.8 36.4 56.8 111.7 136.6 1623 1416.3

Nota. Elaboracion propia.
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ESTIMACION PRECIPITACION — METODO ISOYETAS

Las isoyetas son aquellas curvas que unen puntos que presentan igual valor

precipitacion. En el siguiente cuadro se detalla los resultados obtenidos:

Tabla 67
Calculo de la precipitacion de la subcuenca Shullcas

Precipitacion  Precipitacion  T.Promedio Area (km2) (1)*Q2)

N Minima (mm) Maxima (mm) 1) (2)
1 667.00 700 683.50 6.23 4261.53
2 700 800 750.00 6.26 4697.23
3 800 900 850.00 3.56 3026.82
4 900 1000 950.00 5.15 4892.50
5 1000 1100 1050.00 10.34 10854.24
6 1100 1200 1150.00 24.87 28602.44
7 1200 1300 1250.00 37.24 46550.09
8 1300 1400 1350.00 59.06 79728.22
9 1400 1500 1450.00 37.76 54748.17
10 1500 1600 1550.00 5.23 8113.87
11 1600 1700 1650.00 4.19 6913.54
12 1700 1782.14 1741.07 3.13 5447.38
TOTAL 202.99  257836.02

Nota. Elaboracion propia.
Por lo tanto, la precipitacién anual de la subcuenca Shullcas es:

_257836.02

Pp=—=1269.
p 202.99 69.96 mm

Para determinar la precipitacion mensual, se utiliz6 los factores adimensionales de

la estacion shullcas, dicha variables fue calculada a partir de la siguiente ecuacion:

Pp Mensual
Fa = ——
Pp Anual

A partir de la aplicacién de la ecuacion de los factores adimensionales, se tiene el

siguiente cuadro.
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Tabla 68

Factores adimensionales de la estacion shullcas

Variable Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Total

ETP

(mm)
Fa 018 018 014 0.05 0.03 0.01 002 003 004 0.09 0.09 014 1.00
Nota. Elaboracion propia.

1711 1656 1334 51 235 59 183 251 39 889 841 131 9369

Tabla 69
Precipitacion mensual de la subcuenca Shullcas - Método Isoyetas

Variable Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Total

ETP(mm) 2319 2245 180.8 69.13 31.85 8.00 2481 34.02 529 1205 114.0 177.6 1269.96

Nota. Elaboracion propia.

METODOS POLIGONOS DE THIESSEN

Segun Villén (2002), este método requiere conocer la ubicacién de las estaciones
en la zona de estudio; ya que, para su aplicacion es necesario conocer la influencia de cada

una de las estaciones consideradas.

Para la aplicacion de este método, fue necesario la creacion de estaciones ficticias,
las cuales fueron determinadas a partir de la ecuacion regional hallada en las secciones
anteriores, y se describen a continuacion:

Tabla 70
Estaciones consideradas para el método poligonos de Thiessen

., Coordenadas UTM Altura Precipitacion
Estacion - -
Latitud Longitud (m.s.n.m.) (mm)
Shullcas 481 856.79 8673 440.88 3750 941.5
P1 476 972.78 8 667 482.57 3279 861.11
P2 485 121.97 8670 181.32 4314 1539.66
P3 487 622.28 8 677 285.40 4415 1605.87
P4 493 972.30 8 678 449.57 4580 1714.05
P5 494 048.20 8683318.24 5293 2181.49
P6 493 094.37 8 685 660.47 5358 2224.10
P9 496 687.59 8663 073.94 4502 1662.91

Nota. Elaboracion propia.
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Mediante esta informacion se procedio a construir en el software ArcGIS los
poligonos Thiessen; asi mismo, se utilizd la tabla 69 que contiene los factores
adimensionales de la estacion Shullcas. A partir del procedimiento anteriormente
mencionado, se obtuvo el siguiente resultado:

Tabla 71

Precipitacion mensual - método poligonos Thiessen

Variable Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Total

ETP

(mm) 284.3 275.68 222.1 8490 39.12 9.82 3046 41.78 64.92 1499 140.0 218.1 1559.7

Nota. Elaboracion propia.

Para el presente trabajo de investigacion, se consider6 como precipitacion media
mensual para la subcuenca Shullcas, al promedio de los valores encontrados por los tres
métodos anteriormente descritos. En la siguiente tabla se detalla el resultado obtenido.

Tabla 72

Precipitacion total mensual (mm) de la subcuenca Shullcas

Mes Ecugciones Isoyetas Polig_onos de Promedio
Regionales Thiessen
Ene 254.3 231.92 284.83 243.1
Feb 298.2 224.47 275.68 261.3
Mar 203.9 180.82 222.07 192.4
Abr 69.2 69.13 84.90 69.2
May 51.7 31.85 39.12 41.8
Jun 15.3 8.00 9.82 11.7
Jul 19.8 24.81 30.46 22.3
Ago 36.4 34.02 41.78 35.2
Set 56.8 52.86 64.92 54.9
Oct 111.7 120.50 147.99 116.1
Nov 136.6 114.00 140.00 125.3
Dic 162.3 177.57 218.08 169.9
Anual 1416.28 1269.96 1559.67 1343.12

Nota. Elaboracion propia.

Del cuadro anteriormente presentado, se observa que la época de estiaje se encuentra

en los meses de mayo, junio, julio y agosto, y que se apoya en la siguiente figura:
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Figura 32

Tendencia de la precipitacién mensual - subcuenca Shullcas
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Nota. Elaboracion propia.

4.3.1.3  Evapotranspiracion (ETP). La evapotranspiracion se define como la
cantidad de agua que regresa a la atmosfera por evaporacion del agua y por la transpiracion
de las plantas. Esta en funcion de la temperatura, la radiacion solar, la radiacion
atmosfeérica, la humedad del aire y la velocidad del viento. (SENAMHI, 2015)

Para el calculo de la evapotranspiracion de la subcuenca Shullcas se utilizé el
método FAO Penman-Monteith, que utiliza informacion meteorolégica como por ejemplo
datos de radiacion, temperatura del aire, humedad atmosférica y velocidad del viento; para
ello, las estaciones meteorolégicas consideradas son: Huayao, Ingenio, Jauja,
Marcapomacocha, Pachachaca y Santa Ana.

Tabla 73

Estaciones consideradas para el calculo de la ETP

Estacion -C. Geograficas - Distrito Altitud
Latitud Longitud (m.s.n.m)
Huayao 12°02'00" 75°16'00" Sicaya 3360
Ingenio 11°52'51" 75°17'16" Santa Rosa de Ocopa 3422
Marcapomacocha 11°24'17" 76°19'31" Marcapomacocha 4479
Pachachaca 11°30'00" 75°55'00" La Oroya 4084
Santa Ana 12°00'15" 75°13'15" El Tambo 3302

Nota. Reproducida de Autoridad Nacional del Agua (2015).
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El procedimiento y las variables para determinar la evapotranspiracion de la zona
de estudio se presenta en el anexo Il1; asi mismo, el resultado obtenido para cada una de

las estaciones seleccionadas se presenta en la seccidn antes mencionada.

De las expresiones anteriores, se presenta el cuadro resumen con la

evapotranspiracion obtenida para cada una de la estacion consideradas.

Tabla 74

Evapotranspiracion de las estaciones consideradas

Estacion Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
Huayao 80.14 71.60 76.67 76.55 80.36 77.22 84.20 91.25 91.16 90.89 88.01 85.11
Ingenio 76.37 67.10 7245 7151 7332 67.01 74.03 8341 82.04 83.02 80.94 80.14

Marcapomacocha 62.31 52.95 58.63 60.50 63.79 59.84 62.44 71.09 7136 68.95 69.01 64.99

Pachachaca 70.70 63.27 67.06 65.76 66.64 60.65 64.12 70.82 71.83 74.12 7295 73.61

Santa Ana 81.08 70.05 77.20 78.09 80.70 76.25 87.06 94.18 90.94 88.02 89.73 85.17

Nota. Elaboracion propia.

RELACION ALTITUD — EVAPOTRANSPIRACION

Para conocer el comportamiento de la evapotranspiracion de la zona de estudio, se
establecié una relacion entre la altitud y la evapotranspiracion de las estaciones
consideradas.

Tabla 75

Estaciones consideradas para la relacion Altitud — Evapotranspiracion

Estacion Altitud (m.s.n.m) ETP (mm)
Huayao 3360 993.17
Ingenio 3422 911.34
Marcapomacocha 4479 765.87
Pachachaca 4081 821.51
Santa Ana 3302 998.47

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 33

Relacion Altitud — Evapotranspiracion
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Nota. Elaboracion propia.

De la figura anterior se aprecia que existe una relacion inversa entre la altitud y la
evapotranspiracion; es decir, a medida que aumenta la altura, la evapotranspiracién
disminuye. Asi mismo, se encontré un coeficiente de correlacién de 0.96, lo que indica

una fuerte relacion entre ambas variables.

Ademas, al reemplazar la altura media de la subcuenca Shullcas en la ecuacion
regional, se obtiene gque la evapotranspiracion anual para la zona de estudio es de 789.03

mm.

ESTIMACION DE LA EVAPOTRANSPIRACION

Para la estimacion de la evapotranspiracion, se utilizé el método de las isolineas de
evaporacion y se entiende como un conjunto de isolineas que presentan la misma
evapotranspiracion. Para determinar este parametro se utilizé la ecuacion de la figura 31,

y los resultados se detallan en la siguiente tabla:
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Tabla 76

Calculo de la evapotranspiracion

. ETP ETP Promedio Area (km2) 0)*@)
Minima Maxima 1) (2)

1 593.61 600 596.80 0.57 338.56

2 600 650 625.00 5.73 3581.03

3 650 700 675.00 7.37 4973.38
4 700 750 725.00 65.57 47541.02
5 750 800 775.00 64.85 50258.30
6 800 850 825.00 32.83 27086.91

7 850 900 875.00 8.49 7427.11

8 900 950 925.00 5.28 4887.43
9 950 994.84 972.42 12.22 11880.11
TOTAL 202.91 157973.85

Nota. Elaboracion propia.
Siendo la evapotranspiracion anual para la subcuenca Shullcas:

_ 157973.85

50291 = 778.54 mm.

Para la investigacion, se consider6 como evapotranspiracion al promedio de los
resultados encontrados por ambos métodos (ecuaciones regionales y método de isolineas
de evaporacién), siendo la evapotranspiracion anual representativa para la subcuenca

Shullcas de 783.79 mm.

Para determinar la evapotranspiracion de cada mes, se utiliz6 los factores
adimensionales de la estacion ingenio, dicha variables fue calculada a partir de la siguiente

ecuacion:

ETP Mensual

Fa =
Y= TETP Anual

A partir de la aplicacion de la ecuacion de los factores adimensionales, se tiene el

siguiente cuadro.
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Tabla 77

Factores adimensionales de la estacion Ingenio

Variable Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Total

ETP

(mm) 76.37 67.10 7245 7151 7332 67.01 74.03 83.41 82.04 83.02 80.94 80.14 911.34

Fa 0.08 0.07 008 0.08 008 0.07 008 009 009 009 0.09 009 100

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 78

Evapotranspiracion mensual de la subcuenca Shullcas

Variable Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Total

ETP

(mm) 65.68 57.71 62.31 61.50 63.06 57.63 63.67 71.74 70.56 71.40 69.61 68.93 783.79

Nota. Elaboracion propia.

Figura 34
Tendencia de la evapotranspiracion mensual de la subcuenca Shullcas

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
Tiempo (Meses)

Nota. Elaboracion propia.

4.3.1.4 Hidrometria. Es la parte de hidraulica que tiene por objeto medir el
volumen de agua que pasa por unidad de tiempo por una seccién transversal de un rio o
tuberia. Ademas, se encarga de medir, registrar, calcular y analizar los volimenes de agua
que circulan una seccién transversal, comprende también el planear, ejecutar y procesar la
informacidn que se registra de un sistema de riego (MIDAGRI, 2013).

Para la presente investigacion se utilizo el registro historico de la estacion

chamiseria que comprende el periodo de 1985 — 2009, que se encuentran en la parte
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intermedia de la zona de estudio, esta informacion fue obtenida del estudio “Evaluacion de

recursos hidricos superficiales en la cuenca del Mantaro™ en el afio 2010.

Tabla 79

Ubicacion de la estacion chamiseria

» Coordenadas UTM Altitud
Estacion - -
Latitud Longitud (m.s.n.m)
Chamiseria 484 449 8673402 3602

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 80

Caudal medio mensual de la estacion chamiseria

Variable Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago

Set Oct Nov Dic Media

Q(m3/s) 544 802 6.62 423 202 147 131 121

123 137 186 315 3.16

Nota. Elaboracion propia.

Figura 35

Tendencia del caudal medio anual de la estacién chamiseria
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Nota. Elaboracion propia.

La estacion chamiseria presenta un area colectora de 141.28 km?, lo que representa

el 69.6% del area total de la subcuenca Shullcas, el registro historico de la estacién

seleccionada se presenta en el anexo 1.

Para la presente investigacion sera necesario determinar el escurrimiento de la zona

de estudio, y para ello se utilizo la siguiente ecuacion:
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Es =% Ec. (31)

Donde; “Es” es la escorrentia superficial, “Q” es el caudal (m3/s), “t” es el tiempo,

y “A” es el area de la zona de estudio, a partir de la expresion anterior se presenta el siguiente

cuadro:

Tabla 81

Escorrentia de la estacién chamiseria

Variable Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Total
86.2 1269 1048 669 320 233 20.7 191 194 217 294 498 6005
0 2 5 4 3 4 5 2 1 6 0 2 5

Nota. Elaboracion propia.

Esc. (mm)

Figura 36

Tendencia de la escorrentia de la estacién chamiseria
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Nota. Elaboracion propia.

4.3.2 Aporte Hidrico — Glaciar
Para estimar el aporte hidrico glaciar en la subcuenca Shullcas; primeramente, se
identifico la temporada seca, que esta caracterizada por la poca presencia de precipitaciones y
la demanda de agua no se encuentra satisfecha, permitiendo que los rios y la vegetacion de la
zona se sequen. Por el contrario, la temporada de lluvias es aquella con abundancia de

precipitaciones y que sobrepasan la demanda de la agricultura, y generan el aumento del caudal

de los rios.
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La temporada seca de la subcuenca shullcas se determiné mediante la comparacion de
los datos de escurrimiento y precipitacion, siendo los meses de junio y julio los que componen
la época de estiaje. En estos meses los glaciares regulan, mantienen y alimentan al caudal en
base al deshielo de la superficie glaciar ocasionado por el incremento de la temperatura del

aire.

Figura 37

Epoca de estiaje en la subcuenca Shullcas
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Nota. Elaboracion propia.

Para determinar el aporte hidrico — glaciar de la subcuenca shullcas se utiliz6 cuatro

métodos, los cuales se describen a continuacion.

43.2.1  Caudales Minimos. Para determinar esta variable se utilizo la tabla 104
— Anexo Il que presenta el registro histérico del caudal medio mensual de la estacién
chamiseria del periodo 1985 — 2009; en ese sentido, se identificd los seis afilos mas secos,
los cuales son 1990 (2.15 m%/s), 1991 (1.98 m%/s), 1992 (1.72 m®/s), 2005 (2.03 m/s), 2008
(md/s) y el afio 2009 (2.00 m¥/s).

Seguidamente, se estimd el promedio de los caudales minimos identificados de los

afios previamente seleccionados tal como se muestra en el siguiente cuadro.



Tabla 82

Afos mas secos de la estacién chamiseria
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Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Total
1990 461 209 189 189 130 129 116 103 092 186 467 304 215
1991 412 205 429 220 157 109 101 112 123 125 192 186 1.98
1992 192 312 256 406 139 119 114 112 108 105 100 106 1.72
20056 296 319 477 200 143 113 09 105 097 166 155 273 203
2008 693 503 406 167 107 097 104 104 103 113 117 136 221
2009 143 490 369 243 126 116 112 110 115 121 193 264 200
Nota. Reproducida de Autoridad Nacional del Agua (2015).
1.16 +1.01 + 1.14 + 0.96 + 0.97 + 1.12
l= =1.06 m3/s

6

Siendo 1.06 m%/s el caudal de aporte glaciar para la subcuenca shullcas, debido a que

lo caudales minimos identificados se encuentran en la época de estiaje; por lo tanto, se

asume que el unico aportante de agua para los rios proviene del deshielo de los glaciares.

43.2.2

Caudal de Estiaje. Es aquel caudal de agua que presenta una corriente

durante un periodo seco prolongado. En este caso se utilizo el registro historico de la

estacion pluviométrica Shullcas (1965 — 2013) y la estacion hidrométrica chamiseria (1985

~2009).

Este método consiste es determinar el promedio del caudal en la época de estiaje,

donde se deberé escoger el afio mas seco; es decir, aquel afio que presente el caudal méas

bajo del registro historico de 1985 — 2009; asi mismo, debera presentar el registro de

precipitacion mas bajo. De acuerdo a lo anteriormente mencionado se presentan los

siguientes cuadros:

Tabla 83

Escorrentia media mensual del afio mas seco del periodo 1985 — 2009

Ao

Ene

Feb

Mar

Abr

May

Jun

Jul

Ago

Set

Oct

Nov

Dic

Total

2005 39.1

38.0

62.9

255

18.9

14.4

12.7

13.9

12.4

21.9

19.8

36.0 3155

Nota. Elaboracion propia.
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Tabla 84

Precipitacion media mensual del afio mas seco del periodo 1985 — 2009

Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Total

2005 89.0 109.0 1050 11.0 140 0.0 0.0 80 170 1280 650 86.0 632.0

Nota. Elaboracion propia.

El afio 2005 es uno de los cuatro afios mas secos del periodo 1985 — 2009, con una
escorrentia total anual de 315.5 mm; Asi mismo, se selecciond porque el mismo afio
presenta el menor valor de precipitacion anual con un valor de 632.0 mm. En tal sentido,
estos valores nos permiten tener una idea del aporte glaciar, debido a que, en los 4 meses
de estiaje identificados se presenta una precipitacion de 25.0 mm; ademas, de presentar una
escorrentia de estiaje de 71.5 mm.

Tabla 85

Caudal medio mensual del afio 2005

Afo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Total

2005 296 319 477 200 143 113 09 105 097 166 155 273 203

Nota. Elaboracion propia.

0.96 + 1.05

5 =1.05m3/s

Q estiaje =

4323 Curva de Duracion. También Illamada curva de persistencia,
permanencia de caudales o curva de caudales clasificados, es una curva que indica el
porcentaje del tiempo durante el cual los caudales han sido igualados o excedidos. Puede
ser determinada para caudales diarios, mensuales, anuales, etc. (Villon Béjar, 2002).

Para determinar la curva de duracion de la zona de estudio y analizar el aporte
hidrico glaciar, en primer lugar, se determiné el promedio de los caudales de los meses de
estiaje, que de acuerdo a la figura 36 son los meses de junio y julio; seguidamente, se
ordend de mayor a menor y se le asigno un porcentaje de frecuencia de acuerdo a su numero

de orden.
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Tabla 86

Frecuencias de caudales promedio de los meses de estiaje (m3/s)

N° P=n/m P (%) Jun Jul Media
1 0.04 4.00 2.43 2.35 2.39
2 0.08 8.00 2.46 1.44 1.95
3 0.12 12.00 1.96 1.84 1.90
4 0.16 16.00 1.71 1.52 1.62
5 0.20 20.00 1.76 1.40 1.58
6 0.24 24.00 1.54 1.57 1.56
7 0.28 28.00 1.60 1.40 1.50
8 0.32 32.00 1.63 1.34 1.49
9 0.36 36.00 1.66 1.25 1.46
10 0.40 40.00 1.67 1.10 1.39
11 0.44 44.00 1.50 1.25 1.38
12 0.48 48.00 1.16 1.59 1.38
13 0.52 52.00 1.42 1.28 1.35
14 0.56 56.00 1.35 1.33 1.34
15 0.60 60.00 1.24 1.34 1.29
16 0.64 64.00 1.27 1.26 1.27
17 0.68 68.00 1.36 1.12 1.24
18 0.72 72.00 1.29 1.16 1.23
19 0.76 76.00 1.19 1.14 1.17
20 0.80 80.00 1.16 1.12 1.14
21 0.84 84.00 1.11 1.06 1.09
22 0.88 88.00 1.13 0.96 1.05
23 0.92 92.00 1.20 0.89 1.05
24 0.96 96.00 1.09 1.01 1.05
25 1.00 100.00 0.97 1.04 1.01

Nota. Elaboracion propia.

A partir de la relacion de la frecuencia y el caudal promedio de se tiene la siguiente

curva de duracion:
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Figura 38
Curva de duracion del promedio de los caudales de los meses de estiaje (1985 — 2009)
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Nota. Elaboracion propia.

De la figura anterior se muestra que existe una relacion inversa proporcional y que
presenta un coeficiente de correlacion de 0.91, lo que indica una asociacién fuerte entre las
dos variables. Asi mismo, encontrada la ecuacion de la curva de duracion, se determind el
caudal al 99% obteniendo un valor de 1.09 m®/s.

Tabla 87
Caudales generados a partir de las frecuencias del periodo (1985 — 2009)

P (%) 5 10 15 20 25 30 40 50 60 70 80 90 95 97 99

Q(r?qir/‘;r' 230 193 175 163 154 147 137 129 124 119 115 112 110 1.10 | 1.09

Nota. Elaboracion propia.
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4.3.2.4 Balance Hidrico. Se puede definir como el principio fisico de
conservacion de masa a traves del cual se evalGa la entrada y salida de agua a un sistema
con la finalidad de poder conocer la disponibilidad de agua. El aporte de agua al sistema
puede estar constituido por escorrentia de ingreso, rocio, precipitacion y aplicacion de
riego, mientras que la salida del sistema puede ocurrir por escorrentia de salida, infiltracion
y evapotranspiracion.

La subcuenca shullcas es una zona montafiosa y ademas tiene una pendiente
elevada, que de acuerdo a la tabla 16 presenta una geografia empinada; por lo tanto, no se

considerd a la infiltracién porque a mayor pendiente menor capacidad de infiltracion.
Para determinar el balance hidrico en la zona de estudio, se utilizo la siguiente expresion:
Esc.gl = Esc — Pp + ETP Ec. (32)

Donde, “Esc. gl” es la escorrentia del glaciar de la subcuenca shullcas, “Esc” es la
escorrentia de la zona de estudio, “Pp” es la precipitacion, y “ETP” es la

evapotranspiracion.

Para calcular el caudal (m®/s) proveniente del glaciar, se consideré como area total

a la de los nevados considerados en el presente estudio.

Tabla 88

Promedio del area glaciar de la subcuenca shullcas

Afios Area (Km?)
1990 6.02
1994 5.37
1999 5.16
2004 4.69
2009 4.58
2014 4.19
2020 3.84
Promedio 4.84

Nota. Elaboracion propia.
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Utilizando los datos de evapotranspiracion, escorrentia, precipitacion, que fueron
determinadas previamente en las secciones anteriores, se presenta el siguiente cuadro con
el balance hidrico realizado:

Tabla 89
Balance hidrico glaciar de la subcuenca del rio shullcas

Variable Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic

Dias 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31

PP (mm) 24312 26132 19237 69.18 4177 11.67 2231 3522 5485 116.08 12529 169.94

ETP (mm) 6568 5771 6231 6150 63.06 57.63 6367 7174 7056 7140 69.61 68.93

Escorrentia
86.20 126.92 104.85 66.94 32.03 2334 20.75 19.12 19.41 2176 29.40 49.82

(mm)
E. Glaciar
(mm) -91.23 -76.69 -25.22 59.27 5331 69.30 62.11 5564 3511 -22.92 -26.28 -51.19
. Glaciar
Q(m3/s) -0.165 -0.138 -0.046 0.111 0.096 0.129 0.112 0.100 0.066 -0.043 -0.049 -0.096

Nota. Elaboracion propia.

Por lo tanto, se determina el caudal del glaciar mediante el promedio de los

caudales de los meses de estiaje:

_0.129 +0.112

Qgl= > =0.12m3/s

Para la presente investigacion, se consider6 como caudal del glaciar al promedio
de los valores obtenidos por los cuatro métodos, siendo el valor final encontrado de 0.83
m®/s, este valor representa el 25.9% del caudal promedio anual registrado en la estacion

chamiseria.
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4.3.3 Escenarios futuros de la cobertura glaciar, reserva hidrica y aporte hidrico

glaciar

4.3.3.1 Coberturay Volumen Glaciar. Para determinar los escenarios futuros
de la cobertura glaciar y la reserva hidrica de la subcuenca shullcas se utilizd la siguiente
expresion:

N=N0*(1+T)t

Donde, “N” es la superficie glaciar en el tiempo 1, “No” es la superficie glaciar en

el tiempo 0, “t” es la diferencia del tiempo en anos, y “r” es la tasa de cambio.

Para el caso del valor de la tasa de cambio y retroceso glaciar, se utilizaran aquellos

valores obtenidos en las secciones anteriores, lo cuales se muestran a continuacioén:

» Tasa de cambio de la cobertura glaciar: -1.53%

» Tasa de cambio del volumen glaciar: -2.01%

De lo anterior, se tiene que la cobertura glaciar de la subcuenca shullcas para el

afio 1991 es:
Agll991 = 6.02 * (—00153 + 1)1
Agl1991 = 593 sz

De igual manera, se determina la reserva hidrica para el afio 1991 utilizando la

misma ecuacion y su correspondiente tasa de cambio, obteniendo el siguiente valor:
Vglige; = 181.95 * (—0.0201 + 1)?!

Vglige, = 178.28 * 10°m3
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Este procedimiento se aplicard para estimar las areas de cobertura glaciar y la

reserva hidrica de los siguientes afios, los resultados obtenidos se muestran en el siguiente

cuadro:

Tabla 90

Escenario futuro de la cobertura glaciar y la reserva hidrica

Area Volumen Area Volumen
Afo Glaciar Glaciar Afo Glaciar Glaciar
(km?) (106*m3) (km2) (108*m3)
1990 6.02 181.95 2007 4.63 128.74
1991 5.93 178.28 2008 4.56 126.14
1992 5.84 174.69 2009 4.49 123.60
1993 5.75 171.17 2010 4.42 121.11
1994 5.66 167.73 2011 4.35 118.67
1995 5.57 164.35 2012 4.29 116.28
1996 5.49 161.04 2013 4.22 113.94
1997 5.40 157.79 2014 4.15 111.64
1998 5.32 154.61 2015 4.09 109.40
1999 5.24 151.50 2016 4.03 107.19
2000 5.16 148.45 2017 3.97 105.03
2001 5.08 145.46 2018 3.91 102.92
2002 5.00 142.53 2019 3.85 100.84
2003 4.92 139.65 2020 3.79 98.81
2004 4.85 136.84 2030 3.24 80.62
2005 4.77 134.08 2040 2.78 65.77
2006 4.70 131.38 2050 2.38 53.66
Pérdida 3.64 128.29
% Pérdida 60.43 70.51

Nota. Elaboracion propia.

Del cuadro se aprecia que el area glaciar sufre una reduccion de 3.64 km? desde el

afio 1990 hasta el afio 2050, lo que representa una pérdida del 60.43%; asi mismo, para la

reserva hidrica existe una pérdida del 128.29-10° m? de volumen glaciar desde el afio 1990

hasta el afio 2050; es decir, se estima una pérdida del 70.51% de la reserva hidrica glaciar.
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4.3.3.2  Aporte Hidrico — Glaciar. Para estimar los posibles registros de los
préximos afios del aporte hidrico de la cobertura glaciar en la subcuenca shullcas, se realizd
un balance hidrico de los afios seleccionados para encontrar las areas glaciares; por otra
parte, se utilizo los valores de la evapotranspiracion determinada previamente como valores
unicos para todos los afios de analisis.

A. INFORMACION PLUVIOMETRICA

Al contar con el registro historico de la estacion shullcas (1965 — 2013); que es una
estacion pluviométrica ubicada dentro de la zona de estudio obtenida del informe final
“Evaluacion de Recursos Hidricos en la Cuenca de Mantaro” realizado por la Autoridad
Nacional del Agua (ANA) en el afio 2015, se utilizé la data historica para para realizar el
balance hidrico de los afios considerados en el calculo de la cobertura glaciar para el periodo

1990 — 2020.

B. INFORMACION DE LA EVAPOTRANSPIRACION MEDIA MENSUAL

Al no contar con un registro histérico de la evapotranspiracion, y tampoco con
estaciones que cuenten con registro histérico que sirvan de apoyo, se utilizd la
evapotranspiracion de la subcuenca shullcas determinada previamente como Unico valor

para los diferentes afios de analisis del balance hidrico (ver Tabla 81).

C. INFORMACION DE LA ESCORRENTIA MENSUAL

La zona de estudio de la presente investigacion, cuenta con una estacion
hidrométrica con un registro historico del caudal medio mensual (m%/s) que abarca el
periodo 1985 — 2009 (ver Tabla 104). A partir de esta informacion se puede obtener la

escorrentia mensual de los diferentes afios para el calculo del balance hidrico.

D. BALANCE HIDRICO
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Una vez determinado los pardmetros requeridos para el balance hidrico de los

diferentes afos seleccionados, se procede a utilizar la siguiente expresion:
Esc.gl = Es — Pp + ETP

Donde, “Esc gl” es la escorrentia glaciar de la subcuenca shullcas, “Es” es la lamina
de agua superficial de la subcuenca shullcas, “Pp” es la precipitacion, “ETP” es la

evapotranspiracion.

Para el célculo de la escorrentia de la subcuenca shullcas, se utilizé el area de la

superficie glaciar encontrada de lo diferentes afios:

Tabla 91
Area de la cobertura glaciar periodo 1990 — 2020

Area  Area Media

A0S (km?) (km?)
1990 6.02

5.97
1991 5.93
1994 5.66

5.62
1995 5.57
1999 5.24

5.20
2000 5.16
2004 4.85

481
2005 4.77
2009 4.49

4.45
2010 4.42
2014 4.15

412
2015 4.09
2020 3.79

3.76
2021 3.73

Nota. Elaboracion propia.

En los siguientes cuadros, se muestran los resultados del balance hidrico aplicado

para los diferentes afios:



Tabla 92

Balance hidrico del afio 1990
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Variable Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
PP(mm) 198.00 252.00 157.00 86.00 22.00 100 1000 11.00 2800 6100 10500 159.00
ETP (mm) 6568 57.71 6231 6150 6306 57.63 6367 7174 7056 7140 69.61 68.93
Esc((r’r::s;'t'a 60.83 24.91 2494 2413 1715 1647 1531 1359 1175 2454 5963 40.11
E. Glaciar
() 7149 (1694 6076 037 5821 7310 6897 7433 5430 3494 2424 4996
Q. Glaciar
(o 016 038 016 000 013 {046 045 017 012 008 005 -011

Nota. Elaboracion propia.

0.16 + 0.15
Qgl = —————=0.159m*/s

Tabla 93

Balance hidrico del afio 1994
Variable Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
PP(mm) 2790 2180 2140 480 250 50 00 260 250 470 720 107.0
ETP (mm) 6568 57.71 6231 6150 6306 57.63 6367 7174 7056 7140 69.61 68.93
ESC((;::E;“""‘ 8524 148.85 13524 103.04 4407 2043 1847 1636 1405 1715 1571 26.92
E. Glaciar
(mmy 1281 1144 1645 11655 8213 7306 8214 6210 5960 4155 1332 -1116
Q. Glaciar
s 028 002 004 025 048 046 018 014 013 009 003 002

Nota. Elaboracion propia.

0.18 + 0.16
Qgl = ————=0.169m’/s

Tabla 94

Balance hidrico del afio 1999
Variable Ene Feb Mar  Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
PP(mm) 12500 209.00 153.00 3100 2200 2300 1400 000 6400 8000 84.00 106.00
ETP (mm) 6568 57.71 6231 6150 6306 57.63 6367 7174 7056 7140 6961 6893
ES‘:(::E;“'& 6756 13646 12614 5631 2507 2503 2428 2085 19.66 2797 1647 36.55
E'(f:;c)'ar 824 -1483 3545 8681 6613 5965 7395 9259 2622 1937 209  -0.53
Q. Glaciar
i 002 003 007 018 038 012 (045 019 005 004 000 000

Nota. Elaboracion propia.
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_013+0.15

5 =0.142m3/s

Qgl

Tabla 95

Balance hidrico del afio 2004

Variable Ene Feb Mar  Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic

PP (mm) 52.00 164.00 102.00 40.00 23.00 13.00 18.00 19.00 51.00 92.00 104.00 179.00

ETP (mm) 65.68 57.71 6231 6150 63.06 57.63 63.67 7174 7056 7140 69.61 68.93

Escorrentia ) 43 8047 5077 3243 2599 2247 1847 1425 1571 1623 2413 67.82

(mm)
E. Glaciar
(mm) 55.11 -23.82 20.08 53.93 66.05 67.10 6414 6699 3526 -437 -10.25 -42.25
Q. Glaciar
(m¥s) 0.10 -0.05 0.04 0.10 0.13 0.13 0.12 0.13 0.07 -0.01 -0.02 -0.08

Nota. Elaboracion propia.

~013+0.13

Qgl =0.126 m3/s

Tabla 96
Balance hidrico del afio 2009

Variable Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic

PP (mm)  97.00 179.00 143.00 46.00 26.00 23.00 9.00 3500 48.00 63.00 99.00 169.00

ETP(mm) 6568 5771 6231 6150 63.06 57.63 63.67 7174 7056 7140 69.61 68.93

Escorrentia 1047 5840 4869 31.03 1663 1481 1478 1451 1468 1597 2464 34.83

(mm)
E. Glaciar
(mm) -12.45 -62.89 -32.01 46,53 53.68 4944 69.45 5125 3724 2436 -474 -65.24
Q. Glaciar
(m¥s) -0.02 -0.11 -0.06 0.08 0.09 0.09 0.12 0.09 0.07 0.04 -0.01 -0.12

Nota. Elaboracion propia.

_0.09+0.12

Qgl =0.109m3/s

En los cuadros anteriormente presentados; donde se detalla los datos utilizados para
realizar un balance hidrico simple y obtener el aporte hidrico del glaciar de la zona de
estudio, se seleccionaron los caudales de mayor valor encontrados en los meses de estiaje,
calculandose el promedio; y de tal manera, obtener el caudal aportado a partir del deshielo

del glaciar en la subcuenca shullcas. Por tanto, se presenta el siguiente cuadro resumen:



Tabla 97

Cuadro resumen del balance hidrico del periodo 1990 — 2009

Nota. Elaboracion propia.

Afos Q (m¥s) Area (Km?
1990 0.159 6.02
1994 0.169 5.37
1999 0.142 5.16
2004 0.126 4.69
2009 0.109 4.58
Promedio  0.141 5.164
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Del cuadro anterior, se realiz6 una relacion entre el caudal del glaciar y el area de la

cobertura glaciar, obteniendo la siguiente figura:

Figura 39

Relacion caudal del glaciar (m3/s) - &rea glaciar (km2)

0.180
0.170
% 0.160
€ 0.150
= 0.140
T 0.130
[
O 0.120
0.110
0.100

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 98

Caudales generados de la subcuenca shullcas

Q =0.0349*A - 0.039

r=0.83

4.5

5

55 6

Area (km?)

6.5

Afio Area (km?)  Caudal (m3¥s) Caudal G. (m%s)  Error (%)
1990 6.02 0.159 0.172 8.70
1994 5.37 0.169 0.148 -12.35
1999 5.16 0.142 0.141 -1.27
2004 4.69 0.126 0.123 -2.37
2009 4.58 0.109 0.119 9.52
Promedio 5.164 0.141 0.141 0.44

Nota. Elaboracion propia.
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En la figura 39, se aprecia gque existe una relacion directa entre ambas variables; es
decir, a mayor area glaciar mayor sera el aporte hidrico glaciar y viceversa; asi mismo, se
determind un coeficiente de correlacion de 0.83. Ademas, los caudales generados a partir de
la ecuacidn obtenida de la relacion area — caudal de la figura 39 presentan un error maximo

de -12.35%, y un error medio del 0.44%.

Por lo tanto, a partir de la ecuacion de correlacion obtenida se determinaron los
caudales para los diferentes afios, siendo la variable independiente el area glaciar obtenida

con la tasa de cambio anual. En el siguiente cuadro se muestran los siguientes resultados:
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Tabla 99

Escenarios futuros del aporte hidrico glaciar

Afio Area Glaciar  A. Glaciar Q. Glaciar  R. Hidrico

(km?) Media (km?) (md/s) (It/s*km?)
1990 6.02 5.98 0.171 28.42
1991 5.94 5.89 0.168 28.33
1992 5.85 5.81 0.165 28.24
1993 5.77 5.73 0.162 28.14
1994 5.69 5.65 0.160 28.05
1995 5.61 5.57 0.157 27.95
1996 5.53 5.49 0.154 27.85
1997 5.46 5.42 0.151 27.75
1998 5.38 5.34 0.149 27.65
1999 5.30 5.27 0.146 27.55
2000 5.23 5.19 0.144 27.44
2001 5.16 5.12 0.141 27.34
2002 5.09 5.05 0.138 27.23
2003 5.01 4.98 0.136 27.12
2004 4.94 491 0.134 27.01
2005 4.88 4.84 0.131 26.90
2006 4.81 4,77 0.129 26.79
2007 4.74 471 0.126 26.67
2008 4.67 4.64 0.124 26.56
2009 4.61 4.58 0.122 26.44
2010 4,54 451 0.120 26.32
2011 4.48 4.45 0.117 26.20
2012 4.42 4.39 0.115 26.07
2013 4.36 4.33 0.113 25.95
2014 4.30 4.27 0.111 25.82
2015 4.24 4.21 0.109 25.69
2016 4.18 4.15 0.107 25.56
2017 412 4.09 0.105 2543
2018 4.06 4.03 0.103 25.30
2019 4.00 3.98 0.101 25.16
2020 3.95 3.76 0.099 25.02
2030 3.43 3.22 0.081 23.53
2040 2.98 2.76 0.065 21.82
2050 2.59 2.37 0.051 19.84
Pérdida 3.43 3.61 0.120 8.58
(%) Perdida 56.97 60.43 69.96 30.18

Nota. Elaboracion propia.

Del cuadro anterior, se aprecia una reduccion de 0.120 m®/s de aporte hidrico de la

superficie glaciar en la subcuenca shullcas desde el afio 1990 hasta el afio 2050, que
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representa una pérdida del 69.96%; asi mismo, para el rendimiento hidrico se observa una
pérdida de 8.58 It/s*km? para el periodo de 1990 — 2050, lo que representa una reduccion

del 30.18% con respecto al afio 1990.
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V. DISCUSION Y ANALISIS
En la evaluacion del area glaciar de la zona de estudio durante el periodo comprendido
entre los afios 1990 — 2020, se encontrd una pérdida del 36.21% de su cobertura glaciar, valor
diferente al encontrado por Zubieta & Lagos (2010) que es de 57.4% para la cordillera
Huaytapallana, siendo una de las razones principales la diferencia de area glaciar analizada;
debido a que, la cordillera Huaytapallana presenta un area glaciar de 17.1 Km? para el afio 2006
(periodo de analisis comprendido entre 1976 — 2006); mientras tanto, la subcuenca shullcas

presenta un area glaciar de 3.84 km? para el afio 2020.

Por otro lado, en la subcuenca shullcas se determin6 una tasa de cambio de -1.53% y -
2.01% para la superficie y volumen glaciar respectivamente. A diferencia del estudio realizado
por Inoue (2018) en la subcuenca blanco de la cordillera blanca, donde determina que la tasa
de cambio fue de -0.93% y -1.33% para el area y volumen glaciar respectivamente. Esta
diferencia se deberia a la presencia de mayor superficie glaciar en la subcuenca blanco a
comparacion del area glaciar presente en la subcuenca shullcas; asi mismo, la subcuenca blanco
ubicado en la cordillera blanca cuenta con una mayor superficie de lagunas, lo que ocasionaria

una mayor evaporacion y por lo tanto una mayor precipitacion.

Y, por ultimo, el caudal del glaciar determinado en el presenta trabajo de investigacion
fue de 0.83 m®/s, comparado con el estudio de Baldera (2015) que determiné un caudal de 1.6
m®/s para la subcuenca Llullan. Esta diferencia se deberia al area glaciar que presenta cada
zona de estudio, y como se vio en los resultados, el area glaciar tiene una relacion muy directa

con el caudal que proviene del deshielo de los glaciares.
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VI. CONCLUSIONES

> El area glaciar de la subcuenca shullcas presenta una tasa de retroceso glaciar de -0.067
km?/afio y una tasa de cambio de -1.53%; asi mismo, al establecer una relacion entre la
superficie glaciar y el caudal del aporte glaciar obtenido mediante el balance hidrico,
se encontrd un coeficiente de correlacion de 0.83; es decir, existe una fuerte asociacion
entre ambas variables, de manera que, a mayor superficie glaciar mayor sera el aporte
por deshielo glaciar y viceversa. Por otro lado, se determiné un aporte hidrico de 0.83
mq/s, obtenido mediante el promedio de los siguientes métodos: caudales minimos,
caudal de estiaje, curva de duracion y balance hidrico; siendo asi, que el resultado
obtenido representa el 25.9% del caudal registrado por la estacién hidrométrica
chamiseria.

» Mediante la aplicacion de las técnicas de teledeteccidn, la superficie glaciar de la
subcuenca shullcas presenta una pérdida de 2.18 km? que representa el 36.21% con
respecto al area encontrada en el afio 1990.

> Se determinG que la subcuenca shullcas presenta una temperatura media anual de
5.68°C, una evapotranspiracion anual de 783.79 mm, se determin6 una precipitacion
anual de 1343.12 mm mediante la aplicacion de tres metodologias la cuales son:
ecuaciones regionales, isoyetas y poligonos de Thiessen; asi mismo, se considero al
registro histérico de la estacion hidrométrica de la estacion chamiseria (1985 — 2009),
como representativa para la zona de estudio al encontrarse dentro de la misma; de
manera que, el caudal medio para la subcuenca shullcas es de 3.16 m®/s.

» Para los posibles escenarios futuros de la superficie glaciar en la subcuenca Shullcas se
encontrd una reduccion de 3.43 km? de cobertura glaciar desde el afio 1990 al 2050 lo
que representa una pérdida del 56.97% de area glaciar. En cuanto al aporte hidrico

glaciar, se determin6 una tendencia evolutiva en base al balance hidrico realizado para
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los afios seleccionados en el trabajo de investigacion, encontrandose una pérdida de
0.12 m%/s de aporte hidrico glaciar desde el afio 1990 al 2050, que representa una

pérdida del 69.96%.
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VIl. RECOMENDACIONES
Es necesario realizar mediciones in situ del espesor de la superficie glaciar en la
subcuenca shullcas con la finalidad de cuantificar el error del método empirico aplicado
en el presente trabajo de investigacion, permitiendo un mejor control de los errores en
la estimacion de la reserva hidrica.
Es necesario el mantenimiento constante de la estacion shullcas, con la finalidad
obtener un registro historico del caudal actualizado, lo que permitira realizar estudios e
investigaciones para la adecuada gestion de los recursos hidricos y la implementacion
de estrategias de acuerdo a las caracteristicas hidrometeoroldgicas de la zona; asi
mismo, facilitard el estudio del aporte hidrico del nevado ubicado dentro de la
subcuenca shullcas.
Mantenimiento constante de las estaciones meteoroldgicas, que contemplen la
medicion de la temperatura, precipitacion, humedad relativa, etc., con la finalidad de
contar con informacion actualizada y completa, permitiendo disminuir los errores en el
analisis hidrometeoroldgico y el aporte hidrico glaciar de la zona de estudio.
Se debe realizar un monitoreo constante de la superficie glaciar con la finalidad de
determinar el aporte hidrico glaciar, por lo que el estado debe promover y facilitar tal
actividad, brindando el equipo necesario a las autoridades responsables; asi mismo,
establecer acuerdos de mutua cooperacién con organizaciones privadas nacionales e
internacionales.
Se debe promover estudios y/o investigaciones referentes a la emision de gases de
efecto invernadero en la ciudad de Huancayo y analizar su impacto en el retroceso

glaciar, con la finalidad de que las autoridades adopten las medidas necesarias.
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Anexo A. Registro historico de la precipitacion de la estacion shullcas

Tabla 1-A
Estacion pluviométrica shullcas (1965 — 2013)
Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total
1965 | 88.0 | 1430 | 159.0 56.0 39.0 2.0 17.0 19.0 43.0 77.0 97.0 121.0 | 861.0
1966 | 81.0 | 130.0 89.0 55.0 29.0 4.0 8.0 31.0 27.0 1100 | 1070 | 1450 | 816.0
1967 | 90.0 | 1360 | 121.0 39.0 23.0 6.0 340.0 36.0 28.0 91.0 75.0 117.0 |1,102.0
1968 | 1220 | 1350 | 120.0 46.0 43.0 14.0 1.0 19.0 49.0 76.0 60.0 89.0 774.0
1969 | 57.0 | 1420 88.0 55.0 21.0 1.0 2.0 40.0 57.0 95.0 98.0 137.0 | 793.0
1970 | 188.0 | 121.0 76.0 56.0 29.0 3.0 4.0 1.0 46.0 87.0 67.0 1320 | 810.0
1971 | 139.0 | 146.0 80.0 57.0 28.0 3.0 3.0 23.0 39.0 205.0 98.0 198.0 |1,019.0
1972 | 1450 | 1220 | 200.0 47.0 220 0.0 6.0 2.0 45,0 88.0 93.0 1470 | 917.0
1973 | 2520 | 179.0 | 187.0 76.0 18.0 6.0 15.0 23.0 51.0 95.0 56.0 113.0 |1,071.0
1974 | 4310 | 1820 | 153.0 50.0 20.0 17.0 16.0 23.0 23.0 47.0 25.0 940 |1,081.0
1975 | 1210 | 1750 | 1100 53.0 42.0 8.0 7.0 35.0 43.0 63.0 1000 | 1620 | 919.0
1976 | 2060 | 99.0 73.0 36.0 41.0 35.0 33.0 53.0 48.0 69.0 52.0 137.0 | 882.0
1977 | 1780 | 1620 | 137.0 56.0 28.0 5.0 2.0 39.0 46.0 54.0 114.0 84.0 905.0
1978 | 2340 | 1180 | 236.0 82.0 26.0 0.0 4.0 4.0 39.0 1110 | 1050 | 106.0 | 1,065.0
1979 | 80.0 | 170.0 62.0 53.0 37.0 5.0 20.0 45,0 36.0 70.0 1120 | 1290 | 819.0
1980 | 920 | 1350 | 149.0 58.0 27.0 1.0 30.0 40.0 30.0 137.0 91.0 1350 | 925.0
1981 | 1560 | 436.0 | 106.0 45,0 5.0 1.0 0.0 42.0 53.0 1270 | 1040 | 169.0 |[1,244.0
1982 | 137.0 | 1450 | 106.0 45,0 10.0 0.0 0.0 53.0 50.0 73.0 111.0 | 1250 | 855.0
1983 | 1500 | 1150 | 1180 66.0 18.0 8.0 2.0 1.0 36.0 85.0 55.0 73.0 727.0
1984 | 1920 | 4280 | 237.0 48.0 26.0 11.0 0.0 26.0 38.0 66.0 113.0 96.0 |1,281.0
1985 | 1780 | 1340 | 157.0 45,0 27.0 7.0 156.0 27.0 21.0 52.0 91.0 161.0 | 1,056.0
1986 | 128.0 | 135.0 91.0 36.0 43.0 6.0 0.0 54.0 59.0 2450 | 109.0 | 215.0 |1,121.0
1987 | 4820 | 1240 | 130.0 50.0 25.0 9.0 67.0 42.0 19.0 72.0 80.0 105.0 | 1,205.0
1988 | 2300 | 1250 | 121.0 53.0 27.0 1.0 0.0 7.0 28.0 80.0 79.0 119.0 | 870.0
1989 | 196.0 | 229.0 | 145.0 48.0 20.0 1.0 3.0 39.0 19.0 110.0 82.0 185.0 |1,077.0
1990 | 1980 | 2520 | 157.0 86.0 22.0 1.0 10.0 11.0 28.0 61.0 1050 | 159.0 |1,090.0
1991 | 1430 | 127.0 | 125.0 31.0 15.0 2.0 1.0 41.0 20.0 77.0 50.0 1120 | 744.0
1992 | 99.0 | 148.0 89.0 46.0 13.0 0.0 4.0 38.0 41.0 60.0 89.0 1200 | 747.0
1993 | 2810 | 1460 | 1820 59.0 29.0 4.0 0.0 22.0 30.0 71.0 55.0 108.0 | 987.0
1994 | 279.0 | 2180 | 2140 48.0 25.0 5.0 0.0 26.0 25.0 47.0 72.0 107.0 | 1,066.0
1995 | 99.0 | 1280 | 158.0 54.0 22.0 1.0 1.0 11.0 30.0 105.0 48.0 101.0 | 758.0
1996 | 269.0 | 1340 | 159.0 41.0 10.0 0.0 0.0 15.0 43.0 79.0 68.0 1330 | 951.0
1997 | 1760 | 197.0 | 1140 45,0 15.0 2.0 3.0 17.0 51.0 80.0 117.0 | 2040 |[1,021.0
1998 | 2050 | 231.0 73.0 85.0 8.0 6.0 0.0 10.0 8.0 1250 | 1070 | 1280 | 986.0
1999 | 1250 | 209.0 | 153.0 31.0 22.0 23.0 14.0 0.0 64.0 80.0 84.0 106.0 | 911.0
2000 | 2280 | 1730 | 173.0 65.0 10.0 4.0 4.0 39.0 35.0 63.0 18.0 1020 | 914.0
2001 | 2480 | 99.0 152.0 36.0 35.0 3.0 12.0 4.0 33.0 51.0 63.0 113.0 | 849.0
2002 | 111.0 | 1630 | 207.0 39.0 14.0 5.0 37.0 13.0 60.0 125.0 83.0 157.0 |1,014.0
2003 | 1700 | 1810 | 173.0 80.0 27.0 1.0 1.0 53.0 53.0 47.0 74.0 165.0 |1,025.0
2004 | 520 | 1640 | 102.0 40.0 23.0 13.0 18.0 19.0 51.0 92.0 1040 | 1790 | 857.0
2005 | 89.0 | 109.0 | 105.0 11.0 14.0 0.0 0.0 8.0 17.0 128.0 65.0 86.0 632.0
2006 | 2250 | 1100 | 116.0 43.0 3.0 11.0 0.0 26.0 37.0 98.0 1080 | 103.0 | 880.0
2007 | 940 | 1130 | 120.0 59.0 26.0 0.0 26.0 15.0 37.0 101.0 99.0 92.0 782.0
2008 | 228.0 | 123.0 57.0 45,0 15.0 8.0 0.0 8.0 34.0 116.0 69.0 117.0 | 820.0
2009 | 97.0 | 179.0 | 1430 46.0 26.0 23.0 9.0 35.0 48.0 63.0 99.0 169.0 | 937.0
2010 | 2330 | 1980 | 110.0 37.0 21.0 4.0 1.0 9.0 46.0 81.0 1120 | 1780 |1,030.0
2011 | 1950 | 1540 | 133.0 72.0 26.0 0.0 3.0 30.0 56.0 52.0 85.0 153.0 | 959.0
2012 | 1060 | 266.0 | 126.0 57.0 27.0 10.0 13.0 24.0 44.0 88.0 101.0 | 1230 | 9850
2013 | 81.0 | 1280 | 147.0 32.0 28.0 9.0 3.0 32.0 47.0 79.0 73.0 111.0 | 770.0
Media | 171.1 | 1656 | 1334 51.0 235 5.9 18.3 25.1 39.0 88.9 84.1 131.0 | 936.9

Nota. Reproducida de Autoridad Nacional del Agua (2015).




Anexo B. Registro historico de la estacion hidrométrica chamiseria (1985 - 2009).

Tablal-B
Estacion Chamiseria (1985 - 2009)

Afio | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Set | Oct | Nov | Dic | Media
1985 | 6.33 | 9.03 | 9.13 [ 438 | 25 | 166 | 125|104 129 123|251 |510]| 3.79
1986 | 7.70 |10.59|10.52| 9.04 | 459 | 246 | 144 | 1.27 | 1.14 | 1.05 | 1.12 | 3.96 | 4.57
1987 | 8.35 | 565|438 | 3.02 | 185|127 | 126|120 117|138 | 287|421 | 3.05
1988 | 106 | 7.7 | 521 | 6.8 | 241|154 | 157 | 145|136 |1.14|1.00| 1.70 | 3.54
1989 | 5.01 |14.02| 529 | 3.87 | 246 | 1.67 | 1.10 | 1.04 | 0.99 | 1.27 | 1.58 | 1.56 | 3.32
1990 | 461 | 209|189 (189 13 |129| 116|103 092|186 |4.67|3.04| 215
1991 | 412 | 205|429 | 22 | 157 (109|101 112|123 |125|192| 186 | 198
1992 | 192 | 3112 | 256 | 406 | 139|119 | 114|112 |1.08 |1.05| 1.00 | 1.06 | 1.72
1993 | 3.17 | 3.18 | 356 | 3.25 | 268 | 1.63 | 134 | 124|124 | 133|231 |6.15| 259
1994 | 6.46 |12.49|10.25| 8.07 | 3.34 | 1.60 | 1.40 | 1.24 | 1.10 | 1.30 | 1.23 | 2.04 | 4.21
1995 | 3.36 | 6.97 | 7.85 | 3.68 | 2.36 | 243 | 2.35| 2.00 | 218 | 2.26 | 1.61 | 2.33 | 3.28
1996 | 4.04 |11.42| 6.29 | 467 | 212 | 1.71 | 152 | 1.43 | 1.33 | 1.40 | 1.49 | 249 | 3.33
1997 | 575 | 6.62 | 6.8 | 263|142 | 116|159 | 152|142 | 1.3 | 2.26|6.39 | 3.24
1998 | 7.34 |12.34| 7.77 | 443 | 1.69 | 1.11 | 1.06 | 0.96 | 1.21 | 1.39 | 2.97 | 4.04 | 3.86
1999 | 5.12 |11.45]| 956 | 441|190 | 1.96 | 1.84 | 1.58 | 1.54 | 2.12 | 1.29 | 2.77 | 3.80
2000 | 6.78 |17.38|13.43|525| 150|120 089|081 |110|126| 119|185 | 4.39
2001 [13.59|16.97(11.12( 597 | 1.8 | 135|133 | 122|128 | 142|181 |4.07| 5.16
2002 | 1.75 1830|987 | 6.11 1190 |136|112| 110|133 |163 234|414 | 341
2003 | 3.97 | 855 (10.19| 6.74 | 270 | 1.42 | 1.28 | 1.15 | 1.03 | 1.04 | 1.20 | 2.42 | 3.47
2004 | 3.14 | 692 | 453 | 254 | 197 | 176 | 140|108 | 1.23 | 1.23 | 1.89 | 5.14 | 2.74
2005 | 296 | 3.19 | 477 | 200 | 1.43 | 113 | 0.96 | 1.05 | 097 | 1.66 | 1.55 | 2.73 | 2.03
2006 | 6.39 | 6.77 | 346 | 36 |165|150| 125|120 117|126 |1.76|3.21| 2.77
2007 | 529 | 3.67 | 5.08 [ 299 | 1.71 | 124 | 134|120 | 1.15 | 1.19 | 1.75 | 241 | 2.42
2008 | 6.93 | 5.03 | 4.06 | 1.67 | 1.07 | 097 | 1.04 | 1.04 | 1.03 | 1.13 | 1.17 | 1.36 | 2.21
2009 | 143 | 490 | 369 [ 243|126 116|112 | 1.1 | 115|121 193|264 | 2.00
Media | 5.44 | 8.02 | 6.62 | 423 | 2.02 | 1.47 | 1.31 | 1.21 | 1.23 | 1.37 | 1.86 | 3.15 | 3.16
Min | 1.43 | 2.05 | 1.89 | 1.67 | 1.07 | 0.97 | 0.89 | 0.81 | 0.92 | 1.04 | 1.00 | 1.06 | 1.72
Max |13.59|17.38|13.43| 9.04 | 459 | 2.46 | 2.35 | 2.00 | 2.18 | 2.26 | 4.67 | 6.39 | 5.16
Nota. Reproducida de Adminsitracion Local de Agua Mantaro (2010).




Anexo C. Procedimiento de calculo de la evapotranspiracion mediante el método FAO

Penman — Monteith.

En los siguientes cuadros se presentan las variables requeridas para el célculo de la

evapotranspiracion de la subcuenca Shullcas mediante el método FAO Penman-Montei, entre

las estaciones consideradas se encuentran Huayao, Ingenio, Marcapomacocha, pachachaca y

Santa Ana.
Tablal-C
Variables climaticas de la estacion Huayao
Variable Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic

H. Relativa* 66.4 68.1 688 635 575 543 523 531 551 568 56 60.3
T. Minima* 67 69 66 48 21 07 01 2 43 56 56 6.2
T. Méaxima* 19.1 187 184 194 20 195 194 201 203 20.6 209 19.9
T. Media* 129 128 125 121 111 101 98 111 123 131 133 131
V. Viento** 128 134 137 133 131 137 131 117 125 130 123 1.25
%Insolacion**  11.0 10.0 12.0 240 380 450 540 510 340 220 180 140
Nota. Elaboracion propia.

Tabla2-C

Variables climaticas de la estacion Ingenio

Variable Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic

H. Relativa 76.24 7654 76.32 7458 7495 7412 73.05 70.77 72.61 72.82 7279 74.24
T. Méaxima* 18.6 182 175 187 195 19 188 193 194 195 20 189
T. Minima* 5.9 6.4 6.1 4.8 21 0.6 0.3 16 3.8 4.9 5.3 59
T. Media* 121 121 118 119 109 98 96 105 11.7 122 127 123
V. Viento* 156 172 155 171 174 167 161 168 1.62 158 165 1.69
% Insolacion** 110 9.0 120 230 380 440 53.0 500 340 21.0 170 130

Nota. Elaboracion propia.



Tabla3-C

Variables climaticas de la estacién Marcapomacocha

Variable Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
H. Relativa* 828 847 829 817 792 77 81.6 80 79.3 823 775 815
T. Mé&xima* 103 10.2 101 106 108 105 105 11 11 11 114 10.7
T. Minima* 0 0 0.1 -04 -19 -31 -42 37 -24 -13 -1 -04
T. Media* 515 51 5.1 51 445 37 315 365 43 485 52 515
V. Viento* 336 342 337 333 343 336 339 333 337 332 336 35
% Insolacion** 130 110 130 300 480 550 650 640 470 300 230 170
Nota. Elaboracion propia.
Tabla4-C
Variables climaticas de la estacion Pachachaca
Variable Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
H. Relativa* 76.7 765 781 775 767 761 772 769 765 756 752 752
T. Maxima* 146 139 141 144 152 145 141 142 143 143 148 149
T. Minima* 14 1.8 1.7 0.2 -36 5.2 -6 -4 -16  -0.2 0.4 0
T. Media* 8 785 7.9 7.3 58 465 405 51 635 705 7.6 7.45
V. Viento* 3.4 3.7 3.2 3.4 3.4 3.5 3.4 3.1 3.4 3.2 3.3 3.3
% Insolacion** 11.0 100 120 240 380 440 520 500 350 220 180 140
Nota. Elaboracion propia.
Tabla5-C
Variables climaticas de la estacion santa ana
Variable Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
H. Relativa® 72.99 75.85 7511 71.12 68.03 62.04 59.41 58.53 62.27 66.44 63.65 70.13
T. Mé&xima* 194 19.1 19 19.9 21 204 203 20.7 20.7 20.7 213 20.2
T. Minima* 6.5 6.7 6.3 4.3 1.8 0 -0.2 15 3.7 5.2 5.4 6.2
T. Media* 128 129 133 126 116 9.9 8.9 10 11.4 126 134 135
V. Viento* 205 213 232 233 212 190 224 216 212 178 194 1.80
% Insolacion** 11.0 100 130 240 380 440 530 500 340 210 180 140

Nota. Elaboracion propia.

Donde, “*” es la informacién obtenida del geo servido SENAMHI, “*” es la

informacidn obtenida a partir del informe final Evaluacion de Recursos hidricos en la cuenca

de Mantaro realizado por el ANA en el afio 2015, y “**” data obtenida de la pagina web

Weather Spark (https://es.weatherspark.com/).



Para determinar la evapotranspiracion de la zona de estudio, se inici6 con el célculo de
la radiacion extraterrestre (Ra) y la insolacion méaxima diaria, siendo necesario utilizar la Tabla
110; adicionalmente se determind la duracion de la insolacion (n), siendo necesario la
informacidn determinada de la insolacién maxima diaria (N).

Tabla6-C

Radiacion extraterrestre (Ra) de las estaciones consideradas

Estacion Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
Huayao 399 395 377 342 305 284 292 323 36.1 386 39.7 398
Ingenio 40.1 396 37.7 340 303 282 29.0 321 36.0 386 39.8 400

Marcapomacocha 39.9 395 37.7 342 305 284 29.2 323 36.1 386 39.7 39.8
Pachachaca 40.0 395 377 342 304 284 29.1 323 361 386 39.7 39.9
Santa Ana 40.1 396 37.7 340 302 281 289 321 360 386 398 40.0

Nota. Elaboracion propia.

Tabla7-C

Insolacion maxima diaria (N) de las estaciones consideradas

Estacion Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
Huayao 126 124 121 117 114 113 114 116 119 123 126 127
Ingenio 126 124 121 117 114 113 114 116 119 123 126 127

Marcapomacocha 12.6 124 121 117 114 113 114 116 119 123 126 127
Pachachaca 126 124 121 117 114 113 114 116 119 123 126 127
Santa Ana 126 124 121 117 114 113 114 116 119 123 126 127

Nota. Elaboracion propia.

Tabla8-C

Duracion de la insolacién (n) de las estaciones consideradas

Estacién Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
Huayao 14 12 15 28 43 51 62 59 40 27 23 18
Ingenio 14 11 15 27 43 50 60 58 40 26 21 17

Marcapomacocha 16 14 16 35 55 62 74 74 56 37 29 22
Pachachaca 14 12 15 28 43 50 59 58 42 27 23 18
Santa Ana 14 12 16 28 43 50 60 58 40 26 23 138

Nota. Elaboracion propia.




Tabla9-C

Radiacion extraterrestre (Ra) y la insolacion maxima diaria (n) para diferentes latitudes del hemisferio sur

Lat. Radiacion extraterrestre (Ra) Insolacion maxima diaria (N)

Grad. Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Ene. Feb. Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
70 414 28.6 15.8 4.9 0.2 0.0 0.0 2.2 10.7 235 373 45.3 24.0 17.4 13.0 8.4 2.7 0.0 0.0 6.4 11.2 15.7 21.7 24.0
68 41.0 29.3 16.9 6.0 0.8 0.0 0.0 3.2 11.9 244 374 44.7 21.9 16.7 12.9 8.7 43 0.0 17 7.0 11.3 15.3 19.9 24.0
66 40.9 30.0 18.1 7.2 15 0.1 0.5 4.2 13.1 254 376 44.1 20.1 16.2 12.8 9.1 5.3 2.0 3.7 7.6 11.3 15.0 18.8 221
64 41.0 30.8 19.3 8.4 2.4 0.6 1.2 5.3 14.4 26.3 38.0 43.9 19.0 15.8 12.8 9.3 6.1 3.7 4.8 8.0 114 14.7 18.0 20.3
62 41.2 315 204 9.6 3.4 1.2 2.0 6.4 15.5 27.2 383 43.9 18.3 15.5 12.7 9.6 6.7 4.8 5.6 8.3 11.4 14.5 17.4 19.2
60 415 323 215 10.8 4.4 2.0 29 7.6 16.7 28.1 38.7 43.9 17.6 15.2 12.6 9.8 7.2 5.6 6.3 8.7 115 14.3 16.9 18.4
58 41.7 33.0 22.6 12.0 55 2.9 3.9 8.7 17.9 28.9 39.1 44.0 171 14.9 12.6 9.9 7.6 6.2 6.8 8.9 115 14.1 16.5 17.8
56 42.0 33.7 23.6 13.2 6.6 3.9 4.9 9.9 19.0 29.8 395 44.1 16.7 14.7 12.5 10.1 8.0 6.7 7.2 9.2 11.6 13.9 16.1 17.3
54 42.2 343 24.6 14.4 7.7 4.9 6.0 111 20.1 30.6 39.9 443 16.3 145 125 10.2 8.3 7.2 7.6 9.4 11.6 13.8 15.8 16.9
52 425 35.0 25.6 15.6 8.8 6.0 7.1 12.2 21.2 314 40.2 44.4 16.0 14.3 125 10.4 8.6 7.5 8.0 9.6 11.6 13.7 15.5 16.5

50 42.7 35.6 26.6 16.7 10.0 7.1 8.2 134 22.2 321 40.6 445 15.7 14.2 12.4 10.5 8.8 7.9 8.3 9.7 11.7 13.6 15.3 16.1

48 42.9 36.2 275 17.9 1.1 8.2 9.3 14.6 23.3 32.8 40.9 44.5 15.4 14.0 12.4 10.6 9.0 8.2 8.5 9.9 117 134 15.0 15.8

46 43.0 36.7 28.4 19.0 12.3 9.3 10.4 15.7 24.3 335 41.1 44.6 15.2 13.9 12.4 10.7 9.2 8.5 8.8 10.0 117 133 14.8 155

44 43.2 37.2 29.3 20.1 135 10.5 11.6 16.8 25.2 34.1 41.4 44.6 14.9 13.7 12.4 10.8 9.4 8.7 9.0 10.2 11.7 133 14.6 15.3

42 43.3 37.7 30.1 21.2 14.6 11.6 12.8 18.0 26.2 34.7 41.6 44.6 14.7 13.6 12.3 10.8 9.6 9.0 9.2 10.3 117 13.2 14.4 15.0

40 43.4 38.1 30.9 22.3 15.8 12.8 13.9 19.1 27.1 353 41.8 44.6 145 135 12.3 10.9 9.8 9.2 9.4 10.4 11.8 131 143 14.8

38 43.4 38.5 317 23.3 16.9 13.9 15.1 20.2 28.0 35.8 41.9 44.5 14.4 13.4 12.3 11.0 9.9 9.4 9.6 10.5 11.8 13.0 14.1 14.6

36 43.4 38.9 32.4 243 18.1 15.1 16.2 21.2 28.8 36.3 42.0 44.4 14.2 133 12.3 111 10.1 9.6 9.8 10.6 11.8 12.9 13.9 14.4

34 43.4 39.2 33.0 25.3 19.2 16.2 17.4 22.3 29.6 36.7 42.0 443 14.0 13.2 12.2 11.1 10.2 9.7 9.9 10.7 11.8 12.9 13.8 14.3

32 43.3 39.4 33.7 26.3 20.3 17.4 18.5 23.3 30.4 37.1 42.0 44.1 13.9 13.1 12.2 11.2 10.4 9.9 10.1 10.8 11.8 12.8 13.7 14.1

30 43.1 39.6 343 27.2 21.4 18.5 19.6 24.3 311 375 42.0 43.9 13.7 13.0 12.2 11.3 10.5 10.1 10.2 10.9 11.8 12.7 135 13.9

28 43.0 39.8 34.8 28.1 22.5 19.7 20.7 25.3 31.8 37.8 41.9 43.6 13.6 13.0 12.2 113 10.6 10.2 10.4 11.0 11.8 12.7 13.4 13.8

26 42.8 39.9 35.3 29.0 235 20.8 21.8 26.3 325 38.0 41.8 43.3 135 12.9 12.2 11.4 10.7 10.4 10.5 111 11.9 12.6 13.3 13.6

24 42.5 40.0 35.8 29.8 24.6 21.9 22.9 27.2 33.1 38.3 41.7 43.0 133 12.8 12.2 114 10.8 10.5 10.7 11.2 11.9 12.6 13.2 135

22 422 40.1 36.2 30.6 25.6 23.0 24.0 28.1 33.7 38.4 41.4 42.6 13.2 12.7 12.1 115 10.9 10.7 10.8 11.2 11.9 12.5 13.1 13.3

20 41.9 40.0 36.6 31.3 26.6 24.1 25.0 28.9 34.2 38.6 41.2 42.1 13.1 12.7 12.1 115 111 10.8 10.9 113 11.9 12.5 13.0 13.2

18 41.5 40.0 37.0 321 275 25.1 26.0 29.8 34.7 38.7 40.9 41.7 13.0 12.6 121 11.6 11.2 10.9 11.0 114 11.9 12.4 12.9 131

16 41.1 39.9 37.2 32.8 28.5 26.2 27.0 30.6 35.2 38.7 40.6 41.2 12.9 12.5 12.1 11.6 113 111 111 115 11.9 12.4 12.8 12.9

14 40.6 39.7 375 334 29.4 27.2 27.9 31.3 35.6 38.7 40.2 40.6 12.7 12.4 121 117 114 11.2 11.2 115 11.9 12.3 12.7 12.8

12 40.1 39.6 37.7 34.0 30.2 28.1 28.9 32.1 36.0 38.6 39.8 40.0 12.6 12.4 121 11.7 114 11.3 114 11.6 11.9 12.3 12.6 12.7

10 39.5 39.3 37.8 34.6 311 29.1 29.8 32.8 36.3 38.5 39.3 39.4 12.5 12.3 12.1 11.8 115 11.4 115 117 11.9 12.2 12.5 12.6

38.9 39.0 37.9 351 31.9 30.0 30.7 33.4 36.6 38.4 38.8 38.7 12.4 12.3 121 11.8 11.6 115 11.6 11.7 12.0 12.2 12.4 12.5

37.6 38.3 38.0 36.0 33.4 31.8 32.3 34.6 37.0 38.0 37.6 37.2 12.2 12.1 12.0 11.9 11.8 11.8 11.8 11.9 12.0 12.1 12.2 12.2

8
6 38.3 38.7 38.0 35.6 32.7 30.9 315 34.0 36.8 38.2 38.2 38.0 12.3 12.2 12.0 11.9 11.7 11.7 11.7 11.8 12.0 12.1 12.3 12.3
4
2

36.9 37.9 38.0 36.4 34.1 32.6 33.1 35.2 37.1 37.7 37.0 36.4 121 121 12.0 12.0 11.9 11.9 11.9 11.9 12.0 12.0 12.1 12.1

0 36.2 375 37.9 36.8 34.8 33.4 33.9 35.7 37.2 37.4 36.3 35.6 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0

Nota. Reproducida de FAO (2006)



Tabla10-C

o0TK4 (de acuerdo a la ley Stefan-Boltzmann) para diferentes temperaturas

4 4 4

TCO | aomray | TCO | aomeay | TCO | asmeay
10 27.70 17.0 34.75 33.0 43.08
15 27.90 175 34.99 335 43.36
2.0 2811 18.0 3524 34.0 1364
25 28.31 185 35.48 345 23.93
3.0 28.52 19.0 35.72 35.0 2421
35 28.72 195 35.97 355 44,50
2.0 28.93 200 36.21 36.0 2479
45 2914 205 36.46 365 25.08
5.0 29.35 21.0 36.71 37.0 1537
55 29.56 215 36.96 375 4567
6.0 29.78 220 3721 38.0 45.96
65 29.99 225 37.47 385 16.26
7.0 3021 230 37.72 39.0 26,56
75 30.42 235 37.98 395 26.85
8.0 3064 240 38.23 20,0 4715
85 30,86 245 38.49 205 47.46
9.0 31.08 25.0 38.75 1.0 47.76
95 31.30 255 39.01 415 28.06
10.0 3152 26.0 3927 2.0 4837
105 3174 265 39.53 225 18.68
11.0 3197 270 39.80 230 48.99
115 32.19 275 20.06 235 29.30
120 32.42 28.0 2033 240 29,61
125 32.65 285 2060 445 29.92
13.0 32.88 29.0 20,87 25.0 5024
135 33.11 295 4114 155 50,56
14.0 3334 300 141 260 50.87
145 3357 305 41.69 265 51.19
15.0 33.81 31.0 41.96 47.0 51.51
15.5 34.04 315 42.24 47.5 51.84
16.0 3428 320 4252 28.0 52.16
165 3452 325 42.80 285 52.49

Nota. Reproducida de FAO (2006).

El método Penman-Monteith indica que la velocidad del viento debe ser medida a 2

metros del suelo, y para los casos en que la medida no se haya realizado tal como se menciona,

es necesario realizar un ajuste utilizando la siguiente ecuacion:

U2:U

4.87

Z1n (67.8+z—5.42)

Ec. (33)



Donde, “U” es la velocidad del viento a 2 m. del suelo, “Uz”, velocidad del viento

(Y1)

medida a Z m. de la superficie, y “z” altura de medicion sobre la superficie.

Seguidamente se calculé al Constante Psicométrica (y); previamente es necesario

determinar la presion (P), utilizando la siguiente ecuacion:

293-0.0064x2)>-26
P =101.3 (Z220E) Ec. (34)
y =0.665 %1073 %P Ec. (35)

Luego se determina la pendiente de la curva de la presion de vapor “A”, para lo cual es

necesario la temperatura media (T) y que se utilizara la siguiente ecuacion:

4.098(0.6108*exp(;:§37;2))

4= (T+237.3)2

Ec. (36)

Para el célculo del déficit de presion de vapor real (ea), es necesario determinar la

presion de vapor de saturacion (es), ambas variables se calculan a partir de las siguientes

ecuaciones:
ermsx = 0.6108exp (;227mex) Ec. (37)
ermin = 0.6108exp (%) Ec. (38)
e; = m Ec. (39)
e, = % * e Ec. (40)

Donde, “Tmax” es la temperatura méaxima, “Tmin”, €s la temperatura minima, “es” presion

de vapor de saturacion, y “ea” presion de vapor real.



De igual manera es necesario el calculo de la radiacion neta en la superficie (Rnl),
siendo necesario para esta variable determinar previamente la radiacién neta de onda corta

(Rns), la radiacion solar entrante (Rs) y la radiacion extraterrestre (Ra).

R, = 0.77 * R, Ec. (41)

Ry = (025 + 053 R, Ec. (42)

Ry = ZmactoTminlC (034 — 0.14,fe,) (13515~ 035)  Ec. (43)

S

Ro = (0.75 + =) R, Ec. (44)

100000

Donde, “Ra” es la radiacion extraterrestre, y para el “oTyqK* + 0TpminK*” es
necesario utilizar la Tabla 111, y “Rso” es la radiacion solar en un dia despejado. Para el célculo

de flujo de calor del suelo (G), se utilizo la siguiente expresion:
Gmes,i = 0-14(Tmes,i - Tmes,i—l) Ec. (45)
Donde, “Tmes,i”” es la temperatura en el mes i, “Tmes,i-1” s la temperatura en el mes i-1.

Finalmente, para determinar la evapotranspiracion se utilizara la siguiente expresion:

900
0.408A(R,—G)+y Uy(es—eq)
ETP — T+273

A+y(1+0.34u,)

Ec. (46)

Una vez aplicado las ecuaciones anteriormente descritas para las estaciones

consideradas, se presenta los siguientes cuadros con los resultados obtenidos:



Tabla1l-C
Evapotranspiracion de la estacion huayao

Variables Afio
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
Velocidad del viento a 2 m. de altura (m/s) 096 112 115 111 110 115 110 098 105 1.09 103 1.05
Constante Psicométrica (kPa/°C) 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 0.04
Pendiente de la curva de presion de vapor (kPa/°C) 010 009 009 009 0.09 008 008 009 009 010 010 0.0
Presion de vapor de saturacion (kPa) 156 153 151 153 150 144 142 149 156 161 163 161
Presion del vapor real (kPa) 102 101 101 09 080 067 065 071 078 092 090 1.00
Radiacion neta en la superficie del cultivo (Mj/m?/dia) 837 818 795 801 772 727 802 913 926 904 894 864
Flujo del calor del suelo (Mj/m?/dia) -0.04 -0.04 -004 -004 -0.04 -0.04 -0.04 -004 -0.04 -0.04 -0.04 -0.04
Temperatura del aire a 2 m. de altura (°C) 1255 124 1215 1195 111 1015 97 1065 119 126 129 1285
EVAPOTRANSPIRACION PROMEDIO DIARIA 259 256 247 255 259 257 272 294 304 293 293 275
DIAS POR MES 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
EVAPOTRANSPORACION POR MES 80.14 7160 76.67 76.55 80.36 77.22 8420 9125 9116 90.89 8801 8511
Nota. Elaboracion propia.
Tabla12-C
Evapotranspiracion de la estacion Ingenio
. Afi
Variables Ene Feb Mar Abr May Jun c)Jul Ago Set Oct Nov Dic
Velocidad del viento a 2 m. de altura (m/s) 117 144 130 143 146 140 135 141 136 132 138 142
Constante Psicométrica (kPa/°C) 0.04 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004
Pendiente de la curva de presion de vapor (kPa/°C) 0.09 009 009 009 009 008 008 008 009 009 010 0.09
Presion de vapor de saturacion (kPa) 154 153 147 151 149 142 140 146 153 157 161 156
Presion del vapor real (kPa) 117 117y 112 112 112 105 102 103 111 114 118 116
Radiacion neta en la superficie del cultivo (Mj/m%dia) 847 815 800 800 794 755 836 938 951 909 901 864
Flujo del calor del suelo (Mj/m?/dia) -0.03 000 -004 001 -014 -015 -003 013 017 007 0.07 -0.06
Temperatura del aire a 2 m. de altura (°C) 121 121 118 119 109 98 96 105 117 122 127 123
EVAPOTRANSPIRACION PROMEDIO DIARIA 246 240 234 238 237 223 239 269 273 268 270 259
DIAS POR MES 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31

Nota. Elaboracion propia.

Tabla13-C
Evapotranspiracion de la estacion marcapomacocha
Variable Afio -
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
Velocidad del viento a 2 m. de altura (m/s) 251 287 282 279 288 282 284 279 282 278 282 293
Constante Psicométrica (kPa/°C) 0.04 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 0.04
Pendiente de la curva de presion de vapor (kPa/°C) 0.06 006 006 006 006 006 005 006 006 006 006 0.06
Presion de vapor de saturacion (kPa) 093 093 093 094 091 08 08 089 091 093 096 094
Presion del vapor real (kPa) 077 079 077 076 072 068 070 071 072 077 074 0.77
Radiacion neta en la superficie del cultivo (Mj/m?dia) 868 839 815 865 867 827 924 1055 1071 10.01 9.61 9.06
Flujo del calor del suelo (Mj/m?dia) 000 -0.01 0.0 0.00 -009 -011 -008 007 009 008 005 -0.01
Temperatura del aire a 2 m. de altura (°C) 515 51 5.1 51 445 37 315 365 43 48 52 515
EVAPOTRANSPIRACION PROMEDIO DIARIA 201 189 189 202 206 199 201 229 238 222 230 210
DIAS POR MES 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31

Nota. Elaboracion propia.



Tabla14-C
Evapotranspiracion de la estacion pachachaca

Variable Afio

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
Velocidad del viento a 2 m. de altura (m/s) 254 310 268 285 285 293 28 260 28 268 277 277
Constante Psicométrica (kPa/°C) 0.04 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004 004
Pendiente de la curva de presion de vapor (kPa/°C) 0.07 007 007 007 006 006 006 006 007 007 007 0.07
Presion de vapor de saturacion (kPa) 117 114 115 113 110 103 100 104 109 112 116 115
Presion del vapor real (kPa) 090 087 09 083 084 079 077 080 083 08 087 087
Radiacion neta en la superficie del cultivo (Mj/m?/dia) 8.46 825 803 813 800 764 841 949 963 919 909 873
Flujo del calor del suelo (Mj/m?/dia) 0.08 -0.02 001 -008 -021 -016 -0.08 0.15 018 010 0.8 -0.02
Temperatura del aire a 2 m. de altura (°C) 8 785 79 7.3 58 465 405 51 635 705 76 745
EVAPOTRANSPIRACION PROMEDIO DIARIA 228 226 216 219 215 202 207 228 239 239 243 237
DIAS POR MES 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31

Nota. Elaboracion propia.

Tabla15-C
Evapotranspiracion de la estacion Santa Ana
Variable Afio -
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
Velocidad del viento a 2 m. de altura (m/s) 153 179 194 195 178 159 188 181 178 149 163 151
Constante Psicométrica (kPa/°C) 005 005 005 005 005 005 005 005 005 005 005 0.05
Pendiente de la curva de presion de vapor (kPa/°C) 010 010 010 010 009 0.08 008 008 009 010 010 0.10
Presion de vapor de saturacion (kPa) 161 160 158 158 159 150 149 156 162 166 172 166
Presion del vapor real (kPa) 118 121 118 112 108 093 089 091 101 111 1.09 1.16
Radiacion neta en la superficie del cultivo (Mj/m?%dia) 8.46 825 809 805 785 738 814 919 939 904 905 873
Flujo del calor del suelo (Mj/m?/dia) -0.10 001 006 -010 -014 -024 -014 015 020 017 011 0.01
Temperatura del aire a 2 m. de altura (°C) 128 129 133 126 116 99 8.9 10 114 126 134 135
EVAPOTRANSPIRACION PROMEDIO DIARIA 262 250 249 260 260 254 281 304 303 284 299 275
DIAS POR MES 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31

Nota. Elaboracion propia.



Anexo D

Matriz de consistencia



ANALISIS MULTITEMPORAL DE LA SUPERFICIE GLACIAR Y SU INFLUENCIA EN LA DISPONIBILIDAD HIDRICA EN LA SUBCUENCA

SHULLCAS
PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES METODO INDICADORES
Problema Principal Objetivo General El retroceso glaciar | Variable Tipos de Investigacion Variable
influye de manera | Independiente Independiente

¢Como influye el cambio
de la superficie glaciar en
el aporte hidrico de la
subcuenca Shullcas?

Problemas Especificos

¢Cuanto fue la variacién
de la superficie glaciar
entre los afios 1989 — 2019
en la cordillera
Huaytapallana?

¢Como es el
comportamiento
hidrometeorolégico en la
subcuenca del rio Sullcas
durante la época de
estiaje?

¢Cuanto seré el cambio de
la superficie glaciar en la
subcuenca Shullcas en un
posible escenario posible?

Determinar el cambio de la
superficie glaciar y su
influencia en el aporte
hidrico en la subcuenca
Shullcas — Rio Mantaro

Objetivos Especificos

Determinar el cambio de la
superficie glaciar mediante
técnicas de teledeteccion y
SIG en la subcuenca
Shullcas durante el periodo
de 1990 - 2020

Analizar el comportamiento
hidrometeorolégico de la
subcuenca Shullcas con la
finalidad de conocer sus
escenarios futuros.

Determinar la tendencia
evolutiva de la superficie
glaciar y el aporte hidrico
por deshielo en la
subcuenca Shullcas, con la
finalidad de conocer sus
escenarios futuros.

desfavorable en el
aporte hidrico de la
subcuenca Shullcas.

Superficie glaciar.

Variable Dependiente

Disponibilidad hidrica.

Investigacidn cuantitativa.
Alcance

Alcance correlacional.
Disefio

Disefio no experimental
longitudinal o evolutivo.

Ambito temporal y espacial

Se desarrollard un diagndstico
del cambio de la superficie

glaciar en la
Shullcas,

Subcuenca
que se encuentra

ubicado en la provincia de

Huancayo -
durante el periodo de 1990
2020.

Muestra

Subcuenca Shullcas.

Instrumento

Iméagenes satelitales.

Regiéon  Junin,

Precipitacion (mm)
Temperatura (°C)
Area glaciar (Km?)
Reflectancia (%)
Altitud (m)
Radiacién (J)

Variable
Dependiente

Escorrentia (mm)
Volumen  glaciar
(m?)

Caudal (m3/s)
Precipitacion (mm)
Temperatura (°C)
Evaporacion (mm)




Anexo E.

Mapas tematicos de la investigacion
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