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RESUMEN

El tema investigado es de un tipo mixto ya que se ha hecho un analisis
numeérico (determinando el retroceso glaciar, generacion de caudales, analisis
de vegetacion) y la descripcion cualitativa del bofedal en el area de estudio. El
area de la cuenca glaciar es 55.19 Km?, ubicado en los distritos de Checacupe y
Pitumarca, Provincia de Canchis, Departamento de Cusco, La investigacion
abarca tres componentes:1° Cuenca glaciar (retroceso glaciar, se identificd
mediante imagenes satelitales, con el calculo del indice NDSI); la cuenca; las
imagenes obtenidas de Landsat 8-OLI y TIRS desde el afo 2013 al 2019; en la
cual se hizo el analisis del retroceso de los glaciares: Quisoquipina y Suyoparina;
con un area glaciar promedio Xx= 8.93 Km? y existe retroceso glaciar del 2014 al
2019 en comparacion al afo 2013. 2° Caudal (Generacion de caudales, método
Lutz Scholz, adaptado para la sierra peruana), los afos considerados son desde
1964 al 2019, se utilizé los datos para los afos en estudio; de la cual se generé
caudales que van de 0.87 a 1.01 m%/s; y existe una relacion lineal moderada
entre el retroceso glaciar y el caudal generado. 3° Bofedal (Analisis de
vegetacion en campo y mediante imagenes satelitales con los calculos de los
indices de NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) y TCG (Tasseled CAP
vegetation)); el total de muestras recolectadas, nucleos obtenidos del bofedal en
campo fue de 30, y las imagenes consideradas, son las mismas utilizadas en el
primer componente, con una media de 8.00 Km? de area bofedal segln indice
NDVI; y que hay un incremento el area bofedal entre los afios 2014 al 2019 en

comparacion al afo 2013.
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SUMARIO

O assunto investigado € do tipo misto, uma vez que uma analise numérica
(determinagéao do recuo glacial, geragao de fluxo, analise da vegetacéo) e a
descricao qualitativa da zona umida na area de estudo foram realizadas. A area
da bacia glacial € de 55.19 Km?, localizada nos distritos de Checacupe e
Pitumarca, Provincia de Canchis, Departamento de Cusco, A pesquisa abrange
03 componentes:1° bacia Glaciar (retiro glacial, foi identificado por imagens de
satélite, com o célculo do indice NDSI); a bacia; imagens obtidas de Landsat 8-
OLI e TIRS do ano 2013 - 2019; na qual foi feita uma analise especifica nas
geleiras: Quisoquipina e Suyoparina ; com uma area média de geleira x= 8.93
Km? e ha retiro glacial de 2014 - 2019 comparado a 2013. 2° Fluxo (geragao de
fluxo, método Lutz Scholz, adaptado para as terras altas peruanas), os anos
considerados sao de 1964 - 2019, e tomando dados para os anos em estudo;
dos quais foram gerados fluxos entre 0.87 a 1.01 m?%/s; e ha uma relagéo linear
moderada entre o recuo glacial e o fluxo gerado. 3° Bofedal (Analise da
vegetacdo em campo e através de imagens de satélite com calculos dos indices
NDVI (indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada) e TCG (Tasseled CAP
vegetacional)); o total de amostras coletadas, testemunhos obtidos do bofedal
em campo foi de 30, e as imagens consideradas sao as mesmas utilizadas no
primeiro componente, com média de 8.00 Km? de area bofedal segundo o indice
NDVI; e que ha um aumento da area bofedal entre 2014 e 2019 em relagéo a

2013.
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Palabras Claves

e Cuenca Glaciar Alayripampa.

e Retroceso Glaciar.

e Indice NDSI (Normalized Difference Snow Index).

e Generacion de Caudales “Método Lutz Scholz”.

o Area Bofedal.

e indice NDVI (Normalized Difference Vegetation Index).

e indice TCG (Tasseled CAP Vegetacion).
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INTRODUCCION

La presente investigacion se refiere al estudio del retroceso glaciar y sus
implicancias del recurso hidrico en la cuenca glaciar Alayripampa en los afios
2013 - 2019. Este retroceso glaciar se puede definir como consecuencia del

incremento del CO2, y esto por la quema de combustibles fosiles (Larrain, 2010).

Por lo que es de importancia conocer la situacion de los recursos mas

vulnerables de este cambio climatico.

Para analizar estas situaciones problematicas que a pesar que se tiene
insuficiente informacién, en la misma realidad que se observa en las visitas de
campo, donde se ve claramente el desplazamiento del area glaciar, la fusion
glaciar y el caudal proveniente de la misma, asi mismo se observa los cambios
del nivel de agua superficial en tiempos de lluvia y en tiempos de secas y la

situacion del estado del bofedal.

La investigacion de esta problematica ambiental se realizé por el interés
de conocer como se esta dando este retroceso glaciar en los ultimos afios y de

como esto influencia en el recurso hidrico en la cuenca glaciar.

(Schauwecker et al., 2014) citada por (Molina et al., 2015), pag.4 sostiene
que “la tasa de retroceso glaciar en los ultimos 30 a 40 afios todavia corresponde
a condiciones climaticas alrededor de finales del siglo XX, segun el estudio
realizado de balance de masa en los Andes Tropicales, en este periodo
prevalecié un aumento significativo de la temperatura superficial terrestre, no
dado en la ultima década, la cual indica una disminucidén en la tasa de este

aumento en los Andes Tropicales”.



15

(Molina et al., 2015) menciona que “la relacion balance de masa glaciar,
recurso hidrico y los habitantes de la cuenca del rio Vilcanota estan conectados,
por lo que los habitantes de este valle sufriran las consecuencias en el futuro.

Por esto es importante conocer estas conexiones”.

(INAIGEM, 2018) menciona que en los Ecosistemas de Montafa; en la
Cordillera Vilcanota se presentan siete ecosistemas que ofrecen servicios dentro
de los cuales se encuentran los bofedales. Como beneficio que se recibe de la
naturaleza; por la conexion que se tiene con los glaciares presentes en la cuenca

Alayripampa y el recurso hidrico es de importancia también su estudio.

En el ambito académico, como estudiante de la maestria en Cambio
Climatico y Desarrollo Sostenible, verso el interés por desarrollar la presente
investigacion; que se abarca tres componentes, analisis; calculo del
retroceso glaciar mediante imagenes satelitales, mediante indice NDSI, generar
caudales y calculo del area bofedal mediante indices NDVIy TCG. De las cuales
se hizo los calculos correspondientes, y las correlaciones respectivas,

mencionadas en las conclusiones.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Situacion Problematica

El presente trabajo de investigacion presenta la evaluacion del retroceso
glaciar y sus implicancias en el recurso hidrico de la cuenca glaciar del
Alayripampa. Ya que en la actualidad se tiene poca informacion al respecto sobre
esta cuenca glaciar y de como el cambio climatico esta afectando a estas

cuencas que son reservas de agua y de gran importancia para la poblacion.

Este tema es de interés porque, como también menciona la UICN (Unién
Internacional para la Conservacion de la Naturaleza) que, los glaciares
constituyen las reservas soélidas de agua dulce y por su gran sensibilidad al
cambio climatico, los glaciares tropicales son excelentes indicadores de la

evolucion del clima. (Villanueva Ramirez, 2011), pag.230).

Y el Peru por ser un pais que tiene una mayor cantidad de glaciares
tropicales en el mundo; en el estado peruano (como se encuentra dentro de la
region del paralelo del sur) donde se halla areas glaciares importantes, a causa
de las grandes elevaciones que presenta la Cordillera de los Andes con altitudes
sobresalientes a los 6 000 msnm. Estas areas vienen experimentando un
dramatico proceso de ablacién y retroceso debido a los efectos del cambio
climatico a escala regional y mundial”. (Villanueva Ramirez, 2011), pag. 230).

(Castillo Avalos, 2015).

La cuenca Vilcanota-Urubamba constituye la cuenca mas importante de
la region Cusco. Ya que tiene la funcidon de vaso colector de las aguas

provenientes de las cuencas principales; el Ausangate y el Salkantay.
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(Francou et al., 2013), explica que los glaciares de los Andes estan en un
claro retroceso y esto se debe a los efectos del calentamiento global y cambio
climatico y que la desglaciacion ha sido significativa en la ultima mitad del siglo
XX, presentando una disminucion de los glaciares tropicales en un 30 % a 50 %
y en algunos casos se han reportado su desaparicion. Es por ello la importancia

de su estudio y de su efecto en la actualidad y en el tiempo pag. 11.

Dentro de la cuenca Vilcanota-Urubamba se encuentra la sub cuenca
Salcca con 2 239 Km?, (CONAM, 2007) pag. 10 .Esta sub cuenca es de gran
importancia y uno de los principales aportantes del recurso hidrico de la cuenca

Vilcanota-Urubamba.

Dentro de esta sub cuenca del Salcca se encuentra la micro cuenca
Alayripampa que es el area de estudio, y dentro de esta misma se encuentran
los glaciares Suyoparina y Quisoquipina de la cual se tiene alguna informacion,

pero limitada, que nos ayudo a ejecutar y concluir el tema de tesis presentado.

Asi mismo segun la clasificacién Otto Pfafstetter, una cuenca es aquélla
que no tiene flujo concentrado de entrada aguas arriba, pero si de salida aguas
abajo. La cuenca en estudio se encuentra en la cabecera de cuenca del ALA

Sicuani.

En cuanto a la evaluacién del retroceso glaciar y sus implicancias en el

recurso hidrico en la cuenca del Alayripampa, no hay suficiente informacion.

Ante esta situacion es importante conocer el retroceso glaciar y sus
implicancias en el recurso hidrico en la cuenca glaciar Alayripampa; por la
importancia hidroloégica, agropecuaria, social y econoémica que representa esta

cuenca; este estudio permitira saber de la situacion que en la que se encuentra
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la cuenca glaciar Alayripampa, el retroceso glaciar existente, su influencia en el

bofedal y en la generacidn de caudales.

1.2. Formulacién del Problema

¢ Poco conocimiento de la evaluacién del retroceso glaciar y sus

implicancias en el recurso hidrico en la cuenca glaciar de Alayripampa?

Ante la problematica del cambio climatico y el grado de desglaciacion que
existe en la cordillera de los Andes y en todo el mundo, es importante realizar
estudios de las reservas de agua natural y su comportamiento ante este cambio
climatico, para poder tomar acciones y respuestas adecuadas ante esta

situacion.

a) Problema General

Escasa evaluacion del retroceso glaciar y sus implicancias en el recurso

hidrico en la cuenca glaciar de Alayripampa en los afios 2013 - 2019.

b) Problemas Especificos
1. Insuficiente informacién de mapas que reflejen la situacion del retroceso
glaciar en la cuenca Alayripampa.
2. Insuficiente informacién entre la relacién del retroceso glaciar y el agua de
escurrimiento en la cuenca Alayripampa.
3. Insuficiente informacion sobre la identificacion y descripcion de reservas

de agua, (bofedales) en la cuenca glaciar Alayripampa.



19

1.3. Justificacién de la Investigacion

“La investigacion cientifica se concibe como un conjunto de procesos
sistematicos y empiricos que se aplican al estudio de un fenébmeno; es dinamica,

cambiante y evolutiva” (R. Sampieri, Collado, & Lucio, 2006).

Es por ello que para el problema central identificado toda la revisidon
bibliografica correspondiente al tema es de importancia por lo que nos llevara a

resolver el problema.

Identificado, asi como el diagndstico realizado en la zona de estudio es de

gran importancia, para conocer la realidad en la situacion actual.

Esta investigacion en primer lugar es conveniente para conocer el estado
actual del retroceso glaciar y de la situacion del recurso hidrico en la cuenca

glaciar de Alayripampa.

En segundo lugar es de importancia para todas las cuencas glaciares
existentes en la regiéon del Cusco, ya que se encuentran en las mismas

condiciones.

Y en tercer lugar es de importancia para todos nosotros, los que vivimos
en la region del Cusco, ya que un porcentaje del agua dulce que consumimos

proviene de los glaciares.

Y de la importancia de los glaciares, ya que en el Cusco tiene glaciares
tropicales que no solo tiene gran importancia a nivel regional, sino internacional

como uno de los indicadores del cambio climatico.
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1.4. Objetivos de la Investigacion

a) Objetivo General

Determinar el retroceso glaciar y sus implicancias en el recurso hidrico en

la cuenca glaciar Alayripampa en los afios 2013 - 2019.

b) Objetivos Especificos
1. Realizar el analisis multitemporal del retroceso glaciar de la cuenca
Alayripampa (glaciares Suyuparina y Quisoquipina).
2. Establecer la correlacion entre el retroceso glaciar y la generacion de
caudales en la cuenca Alayripampa.
3. Realizar la identificacion y descripcion de reservas de agua, (bofedales)

en la cuenca glaciar Alayripampa.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO CONCEPTUAL

2.1. Bases Teodricas

El tema desarrollado trata de la evaluacién del retroceso glaciar y la
implicancia que tiene éste en cuanto al recurso hidrico (bofedal, generacion de
caudales) en la cuenca Alayripampa, y el predominio de la temperatura y

precipitacion en este retroceso glaciar.

Como la tesis abarca tres componentes:

1. Cuenca glaciar (retroceso glaciar, mediante imagenes satelitales, indice
NDSI).

2. Caudal (Generacion de caudales, método Lutz Scholz).

3. Bofedal (Analisis de vegetacion en campo y mediante imagenes satelitales

indices NDVIy TCG)

A continuacioén, se hara referencia al marco teérico del primer componente.

1° Cuenca glaciar

Cambio Climatico Actual

Con lo mencionado en la Convencion Marco de las Naciones Unidas para
el Cambio Climatico (Poveda J, 2010) “el cambio climatico es un cambio de clima
atribuido directa o indirectamente a la actividad humana, que altera la
composicion de la atmésfera mundial y que se suma a la variabilidad natural del

clima observada durante periodos de tiempo comparables”.
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La 5° Informacién de Apreciacion del IPCC (2013) hace mencion que el
retroceso glaciar es un hecho que se esta dando a nivel de toda la tierra y esto
se esta produciendo por el acrecentamiento de la temperatura; asimismo, los
paises que han tenido las mas grandes tasas de disminucion son: el oeste
canadiense y norte americano, Europa central y en las latitudes bajas. En estos
territorios mas de 600 glaciares se han extinguido en las ultimas décadas. “En
tanto que los glaciares que aun perduran han sufrido una reduccién de su area

y volumen” (Poveda J, 2010).

Cambio Climatico y sus Evidencias en el Retroceso Glaciar

“Es el cambio en el estado del clima que puede ser identificado mediante
cambios en la media y/o en la variabilidad de sus propiedades, que persiste por

un periodo largo” (Calizata Llatasi, 2018).

El clima ha cambiado a lo largo de la historia de la tierra y cambiara en el
futuro, estos cambios se deben a muchos procesos tanto naturales como
antropogénicos (forzamientos climaticos); asi tenemos que las placas tectonicas
y cambios en la geometria de la orbita de la tierra alrededor del sol influyen en el
clima a escalas de tiempo de milenos o mas; cambios en la concentracion de
gases efecto invernadero o en la escorrentia de agua dulce a los océanos
afectan el clima a escala de siglos a milenios y cambios en la irradiaciéon solar o
erupciones volcanicas, que emiten aerosoles a la atmosfera, influyen en el clima

en escalas de tiempo de afios a décadas (Ramos Mamani, 2018) pag. 20.

Es importante mencionar que el proceso de derretimiento acelerado de
los glaciares ha sido provocado por un incremento en la temperatura media del

orden de 0.6 °C y de acuerdo a estimaciones que fueron realizadas a través de
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modelos climaticos, se estima que de continuar las proporciones en las
emisiones de CO2 las temperaturas medias a nivel mundial podrian

incrementarse hasta 5 °C para finales del siglo (Ramirez, 2008) pag. 59.

El ejemplo mas contundente, sobre el impacto de los cambios climaticos
actuales es el caso del Glaciar Chacaltaya (Ramirez, 2008) pag. 54; el cual
practicamente ha desaparecido en esta situacion se encuentran los glaciares el
Broggi ubicado en la cordillera blanca, que desde el ano 1932 al 2004; asi como
el glaciar Qori Kalis que habiendo hecho un analisis mediante la fotografia desde
el afno 1978 al 2005, el glaciar Pastoruri que desde el 2004 al 2006 han tenido

un retroceso drastico (lju Fukushima, 2009).

De acuerdo a estos estudios, se sabe que para el caso de Bolivia, el clima
hace 18 000 afios durante el periodo del “Ultimo Maximo Glaciar” era mas frio y
mas humedo respecto a las condiciones actuales (Ramirez, 2008) pag.53; esto
mismo se puede considerar que hubo ocurrido en nuestro area de estudio, ya
que se encuentra en la zona de los llamados glaciares tropicales; asi como los

de Bolivia.
Contexto del Cambio Climatico

Son situaciones de posibles condiciones futuras del clima “temperatura,
precipitacion y otros fenomenos climatolégicos”. En cuanto a nuestra
investigacién, se tomara en cuenta la precipitacion y temperatura para la

generacion de caudales y su correlacion con el retroceso glaciar.

Impactos del Cambio Climatico en los Glaciares Tropicales

Los glaciares del mundo se encuentran en retroceso desde el final de la

Pequefia Edad de Hielo (periodo comprendido entre los afios 1315 a 1850,
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donde se produjo un inesperado periodo de glaciacion en la que abruptamente
la temperatura promedio de la tierra bajo en 4 °C cubriendo gran parte de los
polos Artico, Antartico, vastos territorios de Europa, Norteamérica y Sudamérica
con nieve, estas glaciaciones modificaron el rumbo de la historia de la

humanidad.); alrededor del afio 1850 (Escobedo Silva, 2018) pag.36 y 96.

Empero, en las ultimas décadas este avance se esta activando a un ritmo
sin precedentes, resultante del “cambio climatico”, que percibe el sistema
ecoldgico en toda la tierra en la actualidad, en particular en aquellos que se
ubican en latitudes tropicales. De acuerdo al prondstico del IPCC en su
informacion presentada el afio 2014, las temperaturas al término del siglo XXI
incrementaran al menos entre 1 °C y 2 °C. Este informe indica también que
aumentos de la temperatura de 4 °C podrian causar la desaparicion de casi todos

los glaciares de la tierra (IPCC, 2014).

Aunque los glaciares de todo el mundo estan retrocediendo, en los Andes
Tropicales la ocurrencia de este retroceso, ademas, coincide con la escasez del
recurso hidrico asi como de elevadas densidades poblacionales (Bradley et al.,
2006) mencionado por (Lavado-Casimiro, Silvestre, & Pulache, 2010) esto lleva
a tener una necesidad urgente de generar conciencia y fortalecer el manejo y

gestion del recurso hidrico.

Vergara et al. (2007), citado por (Cuadros Diaz, 2018) pag. 12 .Menciona
que “un estudio realizado en el Canon del Pato, en el Rio Santa en Peru
concluyé una reduccion del 50 % de escorrentia de glaciares resultaria en una

disminucion del poder energético anual de aproximadamente 20 %”.
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“Esto tendria implicancias econdmicas pues sera necesario cambiar gran
parte de la matriz energética de estos paises, lo cual puede resultar poco practico
0 economicamente inviable” (Bradley et al., 2006), mencionado por (Cuadros

Diaz, 2018) pag. 12.

“Los investigadores de los glaciares de los Andes Centrales, mencionan
que existe no solo un retroceso sino un acelerado retroceso en los ultimos 25
anos, siendo la pérdida de masa el 25 % mayor para los glaciares pequefnos”.

(Comunidad Andina, 2008) pag.19.

Esto mismo se afirma que el 80 % de los recursos hidricos se originan en
las vertientes occidentales de los Andes y de que muchas ciudades estan
localizadas a mas de los 2 500 m.s.n.m, de la cual también menciona que se ha
perdido el 22 % de la superficie glaciar en los ultimos 30 afos; asi como el
incremento temporal de caudales seguido de la disminucion drastica de volumen

de agua disponible (lju Fukushima, 2009) pag.5.

“Otro punto importante para tomar en cuenta el retroceso glaciar es el
cambio de clima que comenzé alrededor de 1730 - 1750, antes que la humanidad

tenga una influencia en el clima y su calentamiento” (Francou et al., 2013)

pag.11.
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Figura 1

Distribucion de los Glaciares Tropicales en el Mundo
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Fuente: Inventario de Glaciares y Lagunas Regién Cusco-2014-(Santillana Portilla, 2014).

(Lonnie T.) citado por (Santillana Portilla, 2014) menciona que “entre las
latitudes 30° N y S, se encuentra 50 % de la superficie terrestre y se originan;
monzones, huracanes y el fendbmeno El Nifio, y segun y que es un motor

climatico del mundo”.

“Y como se observa en la figura 01 que del 99 % de glaciares tropicales,

el 70 % se encuentra en el Peru”. (Santillana Portilla, 2014)

Escenarios climaticos en la Region Cusco —Foro Regional de Glaciares por

(Lavado C., 2014)

Calentamiento en promedio (aumento de la T° en~1° 2030 y 3° 2070).

e Retroceso de los glaciares.

e Precipitacion no hay un patrén claro, pero los extremos seguiran
aumentando.

e Cambios de usos de suelo impactaran en la escorrentia de sus principales

ciudades (urbanizacion).
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e Implementar medidas de adaptacion no solo para el cambio climatico.

(Lavado C., 2014) pag.41.

Glaciares

Glaciares: Caracteristicas y Conceptos Generales

La Criésfera representa a todas las formas de hielo que en forma natural
existen en el planeta, una de las cuales son los glaciares (Ferrando, 2014) citado
por (Cuadros Diaz, 2018) sostiene que, este término es ampliamente utilizado y
en diferentes escenarios, definir a un glaciar es un poco dificil por los diversos
modos que los autores toman, desarrollan este concepto y por los distintos
escenarios climaticos y geograficos en los cuales tienen lugar. Por esta causa,

hay diferentes explicaciones en torno a la precision de un glaciar.

La Global Terrestrial Observing System de la FAO, define un glaciar como,
una masa de hielo en la superficie terrestre, que fluye pendiente abajo (por
deformacion interna y por deslizamiento en la base), y restringida por la
topografia del entorno (por ejemplo las laderas de un valle o las cumbres que lo
rodean); la topografia del lecho es la mayor influencia en la dinamica y pendiente

de la superficie de un glaciar.

“El glaciar se mantiene por la acumulacién de nieve en las cotas altas,

balanceada por la fusidn a cotas bajas o por la descarga al mar” (IPCC, 2001).

Finalmente, segun el PNUMA, define un glaciar como “una masa de hielo
terrestre que fluye pendiente abajo por efecto de la gravedad (mediante
deformacion interna y/o deslizamiento de su base), constrefiida por el esfuerzo

interno y por el rozamiento en sus lados y en su base” (Cuadros Diaz, 2018)
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Formacion de las Cordilleras Glaciares

Las cordilleras glaciares y su formacién esta asociada al origen de la
Cordillera de los Andes. La Cordillera de los Andes, a su vez, esta asociada
con la geodinamica de las placas tectdénica de Nazca y Sudamericana. La
placa tectdnica de Nazca se desplaza con direccion de Oeste a Este y se
subducciona por debajo de la placa tectonica Sudamericana; este punto de
convergencia se da en la margen occidental del continente sudamericano,
donde se genera el levantamiento de la superficie dando origen a la Cordillera
de los Andes y su impresionante relieve morfolégico. La Cordillera de los
Andes es la caracteristica orografica mas importante del territorio nacional, el
cual permite la formacion de diversos climas y la generacion de las regiones
naturales en el pais.

La Cordillera de los Andes es una cadena de montafias que se extiende a lo
largo de la zona occidental de América del Sur, que ocupan un area
aproximada de 3.37 millones de km? que circunda la costa del océano.

La ubicacion geografica de los Andes esta comprendido entre los “11° de
latitud N y los 55° de latitud S”, que es parte de los estados de Venezuela,
Colombia, Ecuador, Peru, Bolivia, Chile y Argentina.

La Cordillera de los Andes tiene, en el territorio peruano, un rumbo general
aproximado de Noroeste a Sureste (conocido también como «Rumbo
Andino»), donde las altas montanas han sido intensamente afectadas por las
condiciones climaticas globales. Muestra de ello es la formacion de las
cordilleras glaciares del Peru, cuya conformacion morfoldgica actual es el

resultado de los procesos del modelado andino por efectos, principalmente,
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de la Glaciacion del Cuaternario que afectdé a toda la Tierra y de la
competencia de las rocas que forman parte del basamento rocoso.

Los aspectos geologicos, geomorfologicos y climaticos han sido la causa

de la formacion inicial de veinte cordilleras glaciares, ahora reducida a dieciocho

por efecto de la severidad del cambio climatico, todas estas caracteristicas de la

formacion de las cordilleras glaciares son mencionadas por (INAIGEM, 2018).

Distribucion de las 19 Cordilleras Nevadas en el Pert

e De (INAIGEM, 2018), ver Anexo “CORDILLERAS GLACIARES DEL PERU”.
Cordillera Vilcanota

La Cordillera Vilcanota, ubicada al sur del Peru Figura 02. Dicha Cordillera
es la segunda cordillera glaciar mas grande del pais, con una superficie glaciar
de 279.4 km? en 2009 (ANA-UGRH, 2014) y un rango altitudinal entre 4 700 y 6
300 m.s.n.m. En la Cordillera Vilcanota se localiza el glaciar Quelccaya, y se
ubica en el tropico sur. En medio de esta cordillera se situa la laguna
Sibinacocha, que es de procedencia de un glaciar y utilizado para la generacion
hidroeléctrica de la planta Machu Picchu I/l (190 MW) y Santa Teresa | (98 MW)
rio abajo. Los glaciares de la Cordillera Vilcanota drenan hacia varias
trayectorias en direccion norte y noroeste en los rios Paucartambo, Vilcanota y
Urubamba; hacia el noreste en los rios Corani, San Gaban; y en direccion sureste

en el Lago Titicaca.

“El rio Vilcanota tiene una alta importancia socio-econdmica y sus aguas
se utilizan entre otras para la produccidén hidroeléctrica, la agricultura y el

consumo privado” (Kronenberg et al., 2016) pag.21.



30

Figura 2
Cordillera del Vilcanota
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Fuente: Google Earth 2020

Partes de un Glaciar

Para el estudio de los glaciares es necesario conocer las partes de un

glaciar, ver figuras 03 y 04 se observa las partes de un glaciar.

Figura 3

Partes de un Glaciar 01
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Fuente: (Quintanar Harce, 2022)



31

Figura 4
Partes de un Glaciar 02
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Fuente:(INAIGEM, 2017)

Zona de acumulacion: “es aquella superficie con cantidad de nieve y hielo
acumulada a lo largo de un afo hidroldgico; y que proporciona informacion
acerca de la cantidad de precipitacion sélida depositada en el glaciar durante
un afo hidrolégico” (Francou, 2004 y Pouyaud, 2008), citado por (INAIGEM,
2017).

Zona de ablacién: “es la zona del glaciar donde predominan los procesos de
fusién (pérdida de hielo en forma liquida), evaporizacion, sublimacion y
desprendimiento de masas de hielo. (Francou, 2004 y Pouyaud, 2008)
mencionado por (INAIGEM, 2017).

Altura de la Linea de Equilibrio (ELA): “Es una linea hipotética que
distingue la zona de acumulacion de la zona de ablacién. En esta primera
zona, se da la ganancia, aporte glaciar, predominan los procesos de
ganancia, que propician la conservacion de la nieve y su transformacion en
hielo; en la segunda zona, se da la perdida, prevalecen la fusion y la
sublimacién que favorecen la pérdida de masa glaciar” (Ubeda,2010) citado

por (INAIGEM, 2017).
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Cordilleras Nevadas que Forman Parte de la Region Cusco

Segun el (Santillana Portilla, 2014) “existen 06 cordilleras nevadas que
son parte de la region Cusco, de las 05 se ubican en el limite con los
departamentos de Puno, Arequipa y Apurimac”, ver figura 05 y 06.

Figura 5
Cordillera Nevadas —Glaciares en la Region del Cusco

Fuente: Inventario de Glaciares y Lagunas regién Cusco 2014.

Figura 6
Evolucién de los Glaciares Inventariados en el afio 1970-Region Cusco
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Fuente: Inventario de Glaciares y Lagunas regién Cusco 2014.
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(Santillana Portilla, 2014), menciona que “Cusco desde el 1970 al 2010,
hubo una reduccion del 39.8 %; por lo que estas investigaciones tienen que
continuar a lo largo de los afios para hacer el monitoreo correspondiente y tomar

las medidas necesarias’.

Teledeteccion

La teledeteccion o percepcion remota (‘Remote Sensing’), es el método
cientifico que constituye un extenso conjunto de saberes y tecnologias utilizadas
para la observacion, estudio y la explicacion de fenémenos terrestres y
atmosféricos. Las fuentes primordiales de informacion son las mediciones y las
imagenes obtenidas esto con la ayuda de plataformas aéreas y espaciales; la
teledeteccion supone la adquisicion de informacion a distancia, sin contacto
directo con el objeto estudiado, esto implica la presencia de informacion entre el
objeto observado y el objeto captado. El portador de esta informacion es la
radiacion electromagnética, esta puede ser emitida por el objeto o proceder de
otro cuerpo y haber sido reflejada por este (Gonzales et al., 2013) citado por

(Ramos Mamani, 2018) pag.12.

Todas las sustancias, materia, cuerpos (“planetas, seres vivos, objetos
inanimados”) difunden radiacion electromagnética; la cuantia y clase de esta
radiacion emitida por los cuerpos penden esencialmente de su temperatura. Los
recientes métodos de teledeteccion, a diferencia de los presentes en los inicios
del acrecentamiento de estas tecnologias, han probado un acelerado desarrollo,
en especial en la ultima década, siendo una tecnologia indispensable en el

seguimiento de diversos avances que repercuten en la superficie terrestre y
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atmosfera adyacente, de gran conmocion, basicamente para el planeta tierra,
como puede ser el “cambio climatico, la deforestacion, la desertificacion”, entre
otros. Asi, existen sistemas de satélites operacionales que muestrean
practicamente todas las regiones del espectro electromagnético, con
resoluciones espaciales desde 0.5 a 5.0 m (Gonzales et al., 2013) mencionado

por (Ramos Mamani, 2018) pag.12.

La teledeteccion también se define como; la ciencia y técnica, que
consiste en la obtencion de informacién de algun objeto sin haber realizado
contacto fisico directo con este, en el concepto comun la observacién se realiza
desde arriba a partir de un sensor transportado en aviones o bordo de satélites,
y la informacion se detecta por radiacion electromagnética (Luz visible, infrarroja,
ultravioleta, radiacion y otros). (Remote sensing of glaciers Techinques for
topographic spatial and thermatic mapping of glacier, 2010, pag. 1) citado por
(Escobedo Silva, 2018).

Figura 7
Percepcion Remota/Teledeteccion

PERCEPCION REMOTA/TELEDETECCION (REMOTE SENSING)

Reflected EMR

Emitted EMR

Fuente: (Escobedo Silva, 2018).
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“En la naturaleza se encuentra dos fuentes de radiacion electromagnética;
la radiacion solar y la radiacion térmica (Radiacion de Planck), que se emiten
por dos cuerpos que tienen una temperatura superior al cero absoluto” (Remote
sensing of glaciers Techinques for topographic spatial and thermatic mapping of
glacier, 2010, pag.2) citado por (Escobedo Silva, 2018).

Figura 8

Regiones del Espectro Electromagnético
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Fuente: (Pellikka & Rees, 2010, pag. 2)(Escobedo Silva, 2018).
Imagenes Satelitales

Landsat 8 Oli Tirs

Para el presente trabajo se utilizd las imagenes Landsat 8, obtenidas del
satélite LDCM (Landsat Data Continuity Mission) desde el afio 2013 y que segun
su descripcion integra un “radidmetro de barrido multicanal OLI (Operational
Land Imager) y un radiometro infrarrojo de dos canales TIRS (Thermal Infrared
Sensor)”. Las imagenes cartograficas tienen una precision que es de 12 m o
superior y la resolucion espacial de las imagenes con TIRS es de 100 m; en la
cual proporciona una combinacion de 8 bandas de longitud de onda infrarroja.

Tabla 1

Caracteristicas de Landsat 8

NASA

Participantes DOI USGS
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o Bus Espacial: Orbital Science Corp.
e Sensor Operational Land Imager (OLI): Ball Aerospace
Technologies Corp.

Fecha de 11 de febrero del 2013
Lanzamiento
Vehiculo Cohete Atlas-V
Lugar Base de la Fuerza Aérea Vandenberg , California
e Sistema de Referencia Mundial-2 (WRS-2), sistema
Path/Row.
o Orbita sincrénica con el Sol a una altitud de 705 km (438
mi).
Orbita e Ciclo de 233 orbitas; cubre todo el globo cada 16 dias
(excepto las latitudes polares mas altas).
¢ Inclinacion de 98,2° (ligeramente retrogrado).
e Realiza un giro completo a la Tierra cada 98.9 minutos.
e Hora de travesia ecuatorial: 10:00 a.m. +/- 15 minutos
Sensores OLI yTIRS

Fuente: (AOS DATA, 2022)

Tabla 2
Bandas de Landsat 8
Sensor Band Nombre de la Wavelength Resolution Band Applications
number banda (Mm) (m)
oLl 1 Costera (Coastal) 0.43-0.45 39  Analisis costerosy de
aerosoles
Cartografia batimétrica,
que diferencia el suelo
oLl 2 Azl 0.45 - 0.51 jp ~ delavegetacionyla
vegetacion caducifolia de
la vegetacion de
coniferas
Enfatiza los picos de
oLl 3 Verde 0.53 - 0.59 30 maxima vegetacion, que
son utiles para calcular
el vigor de las plantas
oLl 4 Roja 063-067 30  Distinguelasladeras de
vegetacion
Infrarrojo Destaca el contenido de
OLI 5 Cercano (NIR) 0.85-0.88 30 biomasa y las costas
: Analiza la humedad del
Infrarrojo de suelo y de la vegetacion;
OLlI 6 Onda Corta 1 1.57 - 1.65 30 ) ’
penetra a través de
(SWIR 1) ,
nubes finas
Optimiza la lectura de la
Infrarrojo de humedad d
oLl 7 Onda Corta 2 211-2.29 30 el suelo y la vegetacion y
(SWIR 2) la penetracién a través
de nubes finas
Pancromatica Resolucion de 15
OLI 8 (Pan) 0.50-0.68 15 metros, definicién de

imagen mas nitida




37

Mejor deteccion de la

OLI 9 Cirros (Cirrus) 1.36 - 1.38 30 N .
contaminacion en cirros
L. Resolucion de 100
TIRS 10 ﬁm?rnasr?;ﬁrr(n%ﬁgs 1060- 55 (1gp) Metros, mapeo térmicoy
1) J 11.19 humedad estimada del
suelo
_ Resolucion de 100
TIRS 11 ﬁ?r”as}?élezrr?%fés 1150 35 (10p) Metros, mapeo térmico y
2) J 12.51 humedad estimada del

suelo

Fuente: (AOS DATA, 2022)

NDSI = Normalized Difference Snow Index

“El indice NDSI es una medida de la magnitud relativa de la diferencia de

reflectancia entre el rango visible del espectro (verde)y el infrarrojo de onda corta

(SWIR), y que controla la varianza de dos bandas (una que se da en el infrarrojo

cercano o en el infrarrojo de onda corta y otra en las partes visibles del espectro);

y esto nos ayuda en la distincion de nieve y asi poder generar mapas’.

(https://eos.com/es/ndsi/).

El glaciar tiene una propiedad espectral, que presenta una “alta

reflectancia en el espectro visible (verde) y muy baja en el infrarrojo medio

infrarrojo de onda corta; lo que permite utilizar datos de las imagenes de

varias bandas (multiespectrales)”. En el caso particular de la obtencion y

analisis de la cobertura glaciar se aplica el Normalized Difference Snow
Index “NDSI”. (Dosier, 1989; Burns & Nolin, 2014) referido por (INAIGEM,

2017).

Este algoritmo segun (Racoviteanu et al., 2008),mencionado por

(INAIGEM, 2017); “es robusto, facil de emplear y menos sensible a las

variaciones del albedo a diferencia de uso de ratios de bandas, y se muestra en

la siguiente ecuacion”.

BandaVisible - Bandalnfrarojo

NDSI =

Bandavisible + Bandalnfrarojo
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Figura 9

Combinaciones de Bandas RGB de Imagenes Satelite Landsat y Sentinel

indice NDSI: Landsat 8 (3-6)/(3+6), Sentinel 2B (3-11)/(3+11)

Fuente: (GISANDBEERS, 2017)

Sistema de Informacién Geografica SIG; y su Importancia en el Estudio de

los Glaciares

El SIG es una herramienta para la investigacion y muy util; en esta
investigacion se tomo en cuenta para el Calculo del incide NDSI y para el calculo

de areas obtenidas de los indices TCG y NDVI, para el area de bofedales.

Teixeira (1995) citado por (Zubieta Barragan, 2013), propone la definicion
de un SIG como: “Conjunto de programas, equipamientos, metodologias, datos
y personas (usuarios) perfectamente integrados, de tal manera que se haga
posible la recoleccion, almacenamiento, procesamiento y el analisis de datos
georreferenciados, asi como la produccion de informacién generada de su

aplicacion”.

Otras Anomalias Que Influyen En El Retroceso Glaciar

(Perry et al., 2014) citado por (Drenkhan, Guardamino, Huggel, & Frey,
2018) menciona que “la cuenca Urubamba-Vilcanota; estda region

particularmente influenciada por anomalias interanuales de El Nifio Oscilacion
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del Sur (ENSO) con un mayor transporte de humedad hacia el este durante El

Nifio y con regimenes de flujo mejorado del oeste seco durante La Nifa”.

(cf. Vuille et al., 2008b) citado por (Drenkhan et al., 2018), menciona que;
“‘estas anomalias tienen un impacto en el balance de masa de los glaciares en
los Andes peruanos con un derretimiento potencialmente fuerte debido a una
mayor ablacion durante El Nifio y un balance de masa mas estable o incluso
positiva durante La Nifa”. No obstante, la sefal y la magnitud de ENSO en los
glaciares no siempre son claras y diferenciables de otras caracteristicas
climaticas importantes Sin embargo, para parte superior de la cuenca Vilcanota-
Urubamba y dentro de nuestro periodo de estudio, Thompson et al. (2017)
identificaron una relacion consistente de balance de masa negativo relacionada
con e.g. el ultimo El Nifio 2015/16. En general, se observan tendencias de
temperatura positivas en una magnitud de aproximadamente 0.1 a 0.4 ° C /
década (1965 - 2009) en la cuenca Vilcanota- Urubamba tanto de la estacién
(SENAMHI, 2009) como de los datos de re analisis de NCEP / NCAR,

mencionado por (Salzmann et al., 2013), estos autores son citados por

(Drenkhan et al., 2018).

En el estudio realizado en la evaluacién glaciar actual y futura nos dan de
ejemplo, que el periodo de estudio incluye los ultimos eventos fuertes de El Nifio
1991/92, 1997/98, 2009/10 y 2015/16. Sin embargo, los impactos directos en las
tasas observadas de reduccion de glaciares y desarrollo de lagos no pueden
atribuirse claramente con los intervalos de observacion de 6 anos aplicados.
Ademas, como se indicaron anteriormente, el tiempo de respuesta de los
glaciares se retrasa y, por lo tanto, una interpretacion lineal de los cambios

anuales en la extension de los glaciares y lagos podria ser engafosa.
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“‘En resumen, se necesitan mas investigaciones que incluyan conjuntos
de datos mas amplios y detallados para comprender y posiblemente confirmar
los efectos climaticos y morfolégicos locales sobre los posibles cambios a
mediano y largo plazo en las tendencias de contraccion de los glaciares”

(Drenkhan et al., 2018).

El fendmeno El Nifio en el Pacifico central produce menos lluvia, (Takhachi,

2014).

En un estudio realizado en el glaciar Antisana, ubicado en Ecuador ,
manifiestan que la respuesta de los glaciares a las variaciones de temperatura
al Este del Pacifico no experimenta un retraso significativo, se establecié un
desfase de tres meses entre la ocurrencia de anomalias de temperatura a nivel
del mar (SST) y la respuesta de los glaciares en el Ecuador, este hecho sugiere
que existe una relacion directa entre el fendmeno ENSO vy la fusion de los
glaciares ubicados sobre las cordilleras Occidental y Oriental de los Andes

Ecuatorianos (Francou et al., 2004) citado por (Caceres et al., 2006).

En cuanto a la Cordillera Blanca en Peru, los vinculos entre ENSO vy el
balance de masa de los glaciares son similares a los de Bolivia, con la SSTa
(Sea Surface Temperature Anomolies) esta ejerciendo el control predominante
a gran escala sobre las variaciones interanuales del balance de masa. Por lo
general, los eventos de El Nifilo dan como resultado anomalias negativas en el
balance de masa y La Nifa en sefales por encima del promedio. “Sin embargo,
estas teleconexiones son espacialmente inestables y se han observado eventos
ENSO con efectos inversos sobre el balance de masa de los glaciares” (Vuille et

al., 2008b), citado por (Rabatel et al., 2013).
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A continuacion, se hara referencia al marco teérico del segundo componente

2° Caudal

La Hidrologia En Relacion A Las Cuencas Glaciares

El Ciclo Hidrolégico

(Chow, 1959), citado por (Zubieta Barragan, 2013) comenta lo siguiente:
El estudio de los recursos hidricos se relaciona con el agua del planeta tierra: su
reparticion, circulacion, sus cualidades fisicas y quimicas, su interrelacion con el
ecosistema y con los seres vivientes y en particular con la humanidad. Se
considera que la hidrologia comprende todas las ciencias hidricas. Y se define
como “el estudio del ciclo hidrolégico”, ver Figura 10. Que es la posicion central
de la hidrologia. Que no tiene comienzo ni fin y sus procesos y que sucede en
forma incesante: el agua se vaporiza desde la superficie terrestre y de los
océanos y vuelve al ambiente; el vapor de agua se traslada y se alza hasta que
condense y precipita sobre la tierra y los océanos. El agua que se precipita o que
puede ser detenida por la vegetacion, convertirse en flujo superficial sobre el
suelo, infiltrarse en él, escurrir por el suelo como flujo subsuperficial y descargar

en rios como escorrentia superficial.

Ciclo del agua con balance promedio global anual en unidades relativas

de un valor de 100 para la tasa de precipitacion terrestre.
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Figura 10
Ciclo del Agua
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Fuente: Modelado Hidrolégico Distribuido de la Cuenca Amazénica Peruana
Utilizando Precipitacion Obtenida por Satélite.

“El agua que se infiltra puede percollar profundamente para recargar el
agua subterranea de donde brota en manantiales o se desliza hacia rios para
formar la escorrentia superficial y finalmente fluye hacia el mar o se evapora”
(Chow, 1959), citado por (Zubieta Barragan, 2013).

Figura 11
Ciclo Hidrologico en la Region Andina
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montafiosa de los Andes.
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Fuente: (COMUNIDAD ANDINA, 2010).
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Pluviometria En La Regién Andina

La precipitacion promedio anual de la region del Altiplano es proximo a
700 mm (promedio de 7 estaciones meteoroldgicas en la region entre 2005 -
2010, Perry et al., 2013), que de igual manera se corrobora por la estacion
meteoroldgica en Lampa. Perry et al., 2013 hallaron que la humedad que genera
la precipitacion proviene principalmente de la cuenca Amazoénica. Como la
Cordillera Vilcanota esta ubicada en una zona con grandes gradientes de
precipitacion de este a oeste, la precipitacion medida en estaciones ubicadas en
el altiplano probablemente subestima la precipitacion en el glaciar Suyuparina,

mencionado por (Molina et al., 2015).

En la region del Cusco, se presenta dos estaciones bien
caracterizadas; una de ellas es una estacion seca caracterizada por presentar
poca precipitacion (abril, mayo, junio, julio, agosto, setiembre, octubre y
noviembre). En estos meses, gran parte del caudal proviene de la fusion de los

glaciares , (Molina et al., 2015).

“Si los glaciares desaparecen, ya no existiria ese almacenamiento y -
probablemente — el agua del rio Vilcanota y sus afluentes seria muy escaso

durante la estacion seca” (Molina et al., 2015).
Caudales en Ias Cuencas Glaciares

La Cordillera del Vilcanota, la segunda mas extensa del Peru con 279.4
km? (Autoridad Nacional del Agua, 2012), tiene una importancia econémica y
social en la region del Cusco; almacena el agua proveniente de la fusion glaciar

en la laguna de Sibinacocha que posteriormente es utilizada para regular los
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caudales de la central hidroeléctrica de Machu Picchu durante los periodos de
estiaje, y permite la existencia de pastizales permanentes para la produccion de
auquénidos (alimenta a mas de 15 000 cabezas de alpaca), durante todo el afio,
mencionado por (Suarez W., Macedo N., Montoya N., Arias S., Schauwekcer S.,

Huggel C., Rohrer M., 2015).

Generacion de Caudales —Método Lutz Scholz

Este modelo hidrolégico fue desarrollado por el experto Lutz Scholz para
cuencas de la sierra peruana entre 1979 y 1980 en el escenario de la

“Cooperacion Técnica de la Republica de Alemania a través del Plan Meris II”.

Este modelo hidroldgico es “combinado por que cuenta con una estructura
deterministica para el calculo de los caudales mensuales para un aio promedio
(Balance Hidrico-Modelo deterministico) y una estructura estocastica para la
generacion de series extendidas de caudal (Proceso markoviano —Modelo

Estocastico)”.

Este modelo hidroldgico se establece por la falta de anotaciones, registros
de caudales en la regidon de la sierra del Peru, el modelo se fomentd teniendo
como importancia los parametros fisicos y meteorolégicos de las cuencas que
hayan podido ser obtenidos a por medio de evaluaciones cartograficas y de
campo; los parametros mas relevantes del modelo son los coeficientes para
determinar la “precipitacion efectiva de escurrimiento , retencion y agotamiento

de las cuencas”; el procedimiento que siguio el experto Lutz Scholz fue:

1. Examino los datos hidrometeorolégicos de 19 cuencas en medio de Cusco,
Huancavelica, Junin y Cajamarca y comenzé a calcular los parametros

esenciales para puntualizar los fendmenos de la escorrentia en promedio.
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2. Estableci6 un compuesto de modelos estocasticos parciales de los
parametros para el calculo de caudales en estas cuencas que estan a falta
de informacién hidrométrica. Y empleando los datos meteoroldgicos
regionalizados para la cuenca correspondiente y los modelos parciales, es
posible calcular los caudales mensuales.

3. Permite la generacion de caudales para un periodo extendido en el punto de
captacion proyectada por un calculo combinado (la precipitacion efectiva con
las descargas del mes anterior por un proceso markoviano) y calibrando el
modelo integral por aforos ejecutados (Gamarra Chuquicusma, 2018) pag.

22.

El modelo de Lutz Scholz es utilizado para generar los caudales
medios mensuales extendidos a todo el territorio nacional, los estudios
realizados con fines de obtener el potencial hidrico de las cuencas
hidrograficas por las entidades estatales — ANA (Autoridad Nacional del
Agua) y SENAMHI (Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peru)

(Soto Najarro, 2015) pag. 4.

Otras Anomalias en Cuanto al Recurso Hidrico

Segun los autores (p. Ej. y Pizarro, 1985; Aceituno, 1988; Vuille et al.,
2000; Garreaud y Aceituno, 2001) citados (Rabatel et al., 2013) mencionan lo
siguiente; la situacion actual de los glaciares en los Andes Tropicales; en escalas
de tiempo interanuales, el grado de variacion de la precipitacion ha sido descrita
en muchos estudios y existe un acuerdo general en que una fraccion significativa
de esta variabilidad esta relacionada con el fenédmeno El Nifio-Oscilacién Sur
(ENSO). Estos estudios concluyeron que “los afios de El Nifio (fase calida de

ENSO) tienden a ser calidos y secos, mientras que los afios de La Nifia (fase fria



46

de ENSO) estan asociados con condiciones frias y humedas en el Altiplano”. No
obstante, las caracteristicas climaticas de La Nifia / El Nilo no son homogéneos
en toda la region de los Andes tropicales. Incluso en la escala de un pais, las
consecuencias de un evento de El Niho pueden variar considerablemente, por

ejemplo, entre la costa norte de Peru y la region sur del Altiplano peruano.

Segun los investigadores (Urrutia y Vuille, 2009; Minvielle y Garreaud,
2011) mencionados por (Morales et al., 2012), sostienen lo siguiente, los
resultados de los “modelos climaticos globales y regionales” expresan que el
incremento de las emisiones de gases que ocasionan el “efecto invernadero”
agravara las condiciones secas en el Altiplano hasta finales del siglo XXI. Gran
parte de los modelos climaticos pronostican un incremento de la corriente de
agua del oeste sobre el Altiplano, lo que inducira una disminucion en el traslado
de masas de aire humedo desde el este. Los modelos climaticos estiman una
reduccion de las precipitaciones en el Altiplano del 10 al 30 % a lo largo del siglo
XXI Dado que la variabilidad ENSO es un factor clave que afecta los patrones de
precipitacion en el Altiplano, las reconstrucciones de precipitacion de alta
resolucion de los Andes Centrales pueden proporcionar informacién valiosa
sobre cdmo las teleconexiones ENSO afectan el Altiplano bajo diferentes
condiciones climaticas globales. Por otro lado, nuestra reconstruccion, junto con
los registros sensibles de ENSO en todo el mundo, ayudara a comprender la
dinamica espacial de las teleconexiones ENSO en todo el mundo vy, en

consecuencia, mejorara la previsibilidad de ENSO.

Sin embargo, no se comprende enteramente los probables impactos y
teleconexiones de El Nifio Oscilacion del Sur (ENSO) al clima regional. Estudios

que con anterioridad se realizaron no encontraron una relacion clara entre
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cambios de temperatura o precipitacién y eventos ENSO (Salzmann et al., 2013;

SENAMHI, 2009) referido por (Molina et al., 2015)

A continuacion, se hara referencia al marco teorico del tercer componente

3° Bofedal

Humedales

Los humedales son areas, zonas donde el principal factor controlador de
este ecosistema es el agua que controla la existencia vegetal y animal

relacionada a él.

Los humedales surgen donde la napa freatica se encuentra en las
superficies terrestres o proximas a ella o donde la tierra esta recubierta por aguas

profundas.

En el articulo 1.1 de la Convencion de Ramsar se entiende también
por humedales a las extensiones de marismas, pantanos y turberas , o
superficies cubiertas de aguas , sean estas de régimen natural o artificial ,
permanentes o temporales , estancadas o corrientes, dulces, salobres o saladas
, incluidas las extensiones de agua marina cuya profundidad en marea baja no

exceda a seis metros. (Ramsar, 2006) pag.9.

Asimismo, se ha encontrado que la mayoria de bofedales son
alimentados por alguna fuente subterranea de agua, ademas de la precipitacion;
y, dependiendo de su posicidn en la cuenca, recibira un mayor aporte de agua,
0 sera mas estacional (Cooper et al., 2010; Salvador et al., 2015; Polk, 2016)

citado por (Ministerio del Ambiente-MINAM, 2019).
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Términos y Definiciones Referente a los Humedales- Bofedales

Humedal: Capa freatica sobre (o muy cerca).

Turba: Suelo organico, con al menos 30 % de materia organica.
Turbera: Modelo de humedal que retiene al menos 30 — 40 cm turba.
Bofedal : Clase de humedal altoandino que exhibe vegetacion hidromorfica

y comunmente reune turba. Saturado de agua estacional o permanente (MINAM)

referido por (Fuentealba D., 2019)

Figura 12

Agua-Suelo-Vegetacion en un Bofedal

EVAPOTRANSPIRACION
PRECIPITACION

Flujo superficial
hﬂ-

- - — -

— Napa freatica

Flujo subterrdneo
Fuente: Modificado de Novistki 1979 (Fuentealba D., 2019).

Cambio Climatico, Ecosistemas Acuaticos, Referido a Humedales

Los efectos ecolégicos del “cambio climatico” estd supeditado
enormemente de la tasacion y dimensidon de la variacion entre dos factores
ambientales criticos: (1) temperatura y, (2) la disponibilidad hidrica a partir de la
precipitacion y la escorrentia. Estos dos elementos regulan numerosos procesos
ambientales; en los ecosistemas acuaticos, directa e indirectamente, las

variaciones en la naturaleza son considerables ya que es de importancia para
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muchos ecosistemas acuaticos. La temperatura regula claramente los procesos
de vida vitales y una mudanza en el régimen térmico (temperaturas extremas,
tiempo de duracién y las tasas estacionales de cambio de temperatura) puede
regular directamente la tasacion del crecimiento y reproduccion de las especies.
Ya que las especies acuaticas y de humedales se adaptan a rangos de
temperaturas, el “calentamiento global” modificara los probables rangos
geograficos de especies en el hemisferio norte, hacia el norte y en las regiones
de montafa a una mayor altitud. Del mismo modo, en la parte mas meridional (0
elevacion mas baja) del presente geografico el rango de muchas especies se
volvera inadecuado (Poff et al., 2002) mencionado por (Ramos Mamani, 2018)

pag.36.

Los Humedales Alto Andinos (HAA), También Conocidos como Bofedales

(Tapia & Flores, 1984; Alzerreca et al., 2001; Squeo et al., 2006) citados
por (Garcia & Otto, 2015) pag. 2, mencionan que “los HAA son ecosistemas
que se encuentran vinculados de manera perenne o temporal a la presencia de
agua, ya sea de la proveniente de lluvias, quebradas, aguas subterraneas,

deshielo de glaciares o fusion de nieve”.

Segun cita (Garcia & Otto, 2015)pag. 2, que los HAA “juegan un rol vital
en la formacion de las cuencas andinas al proveer servicios ecosistémicos vitales
como: agua, regulacioén hidrica, habitat de flora y fauna generalmente endémica
y refugio de aves migratorias” (Convencion de Ramsar & Grupo de Contacto

EHAA, 2008).
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“Por otra parte, se conoce muy poco sobre la relacion de los HAA con la
hidrologia y climatologia a nivel local y regional” (Otto et al., 2011) referido por

(Garcia & Otto, 2015) pag. 2.

(Garcia & Otto, 2015) pag. 2, cita lo siguiente “aunque los modelos
climaticos en la region Andina aun tienen mucha incertidumbre, se pronostica un

aumento de la temperatura” (Diaz et al., 2003).

(Garcia & Otto, 2015) pag. 2, refiere que “la teledeteccion a través del
analisis de las imagenes capturadas por los satélites de observacién terrestre,
han demostrado ser de una herramienta unica para generar informacion espacial
sobre HAA” (Quiroz & Saatchi, 1999; Postigo et al., 2008; Otto et al., 2011;

Garcia & Lleellish, 2012).

Otto et al. (2011), usaron imagenes de los satélites Landsat y MODIS, y a
través de indices espectrales encontraron la distribucion espacial y temporal de
los HAA localizados en la region sur del Peru, dentro de la ecorregion Puna seca,

mencionado por (Garcia & Otto, 2015) pag. 2.

Segun (Bury et al., 2013), citado por (Cuadros Diaz, 2018) pag.12;
menciona que “los bofedales alto andinos que no sean suministrados por un flujo
continuo de agua se encuentran en riesgo de fragmentacion con una
consecuente pérdida de la biodiversidad, lo cual ya ha sido observado en el valle

de Quilcayhuanca, en Peru”.

Segun (Ocafia Vidal, 2017) pag.38; los humedales altoandinos se ubican
en los fondos de valle fluvioglaciar, conos volcanicos, planicies lacustres,

piedemonte y terrazas fluviales. Se sustentan del agua proveniente de la fusion
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de los glaciares, del afloramiento del agua subterranea (manantial) y de la

precipitacion pluvial.

Los suelos se mantienen inundados constantemente, asi lo menciona
(Ocana Vidal, 2017) pag.38; con ligeras oscilaciones en el periodo seco y se han
constituido a partir de materiales parentales de origen fluvio-glacial, glacial,
aluvial y coluvio-aluvial localizados en las depresiones de las superficies planas

y con una ligera inclinacion.

“La poca disponibilidad de oxigeno debido al drenaje pobre favorece la
acumulacién de un grueso colchén organico proveniente de raices muertas de
las plantas y la materia organica en el suelo provoca un escaso drenaje del
mismo ayudando asi al mantenimiento de humedad”. (Ocafa Vidal, 2017)

pag.38.

Los bofedales llamados también turberas, vegas andinas, oconales (del
quechua oqo que significa mojado), cenegales, humedales y otros, son una clase
de pradera nativa poco amplia con una humedad constante, vegetacién

perennemente verde y de alta capacidad productiva.

“Se caracterizan por localizarse en suelos hidromorfos humedos o
empapados donde se maximiza la utilizacion del agua, la produccion forrajera es
continua, mantienen una carga animal apreciable, principalmente alpacas y otros
herbivoros en pastoreo mixto y generalmente continuo” (Alzérreca, 1988)

(Enciso Ortiz, 2017) pag.17.
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Figura 13
Bofedal Alto Andino

Fuente: (Ministerio del Ambiente-MINAM, 2019).

Figura 14

Bofedal en el Ambito de la Cordillera Vilcanota

Fuente: (INAIGEM, 2018).
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Procesos Ecologicos en los Bofedales

La roca madre es importante en cuanto a la calidad del agua pocos
estudios manifiestan que el tipo de roca madre que bordea el area de bofedal,
es la que incide en mayor medicion en las caracteristicas de la calidad del agua
(“pH, conductividad eléctrica y nutrientes”) [Cooper et al., 2010] citado por

(Ministerio del Ambiente-MINAM, 2019).

(Ministerio del Ambiente-MINAM, 2019) refiere que “el desarrollo de
acumular turba se da en el tiempo donde la velocidad con que se anade material
vegetal muerto al suelo, es mayor a la velocidad de descomposicion. Si la napa
freatica esta cerca de la superficie, saturando el suelo, se hace mas lento el
proceso de descomposicidn porque se reduce la disponibilidad de oxigeno en el
suelo, y se favorece la descomposicion anaerobica” (Biancalani y Avagyan,
2014. Urbina y Benavides, 2015).

Figura 15

Procesos a Tener en Cuenta en los Bofedales
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Fuente:(Fuentealba D., 2019).
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Indicadores del Estado del Ecosistema del Bofedal

“‘Los indicadores son componentes del ecosistema que pueden ser
observados y medidos, y que se relacionan con uno o mas atributos” (Pyke et

al., 2002) citado por (Ministerio del Ambiente-MINAM, 2019).

“Para el desarrollo de la presente tesis y en especifico para este tercer
componente se utilizd la Guia de la Evaluacion del Ecosistema de Bofedal’

elaborado por (Ministerio del Ambiente-MINAM, 2019) se puede ver en Anexo D.
Indice de Vegetacién Diferencia Normalizada —-NDVI

Este indice se basa en la diferencia entre la maxima absorcién de
radiacion en el rojo a causa de los pigmentos clorofilicos y la maxima reflexion
de radiacion en el “IR” cercano debido a la estructura celular de la hoja y de que
el suelo desnudo es carente de estos mecanismos, no muestra una diferencia
espectral que es dramatica el rango de variacion queda comprendido entre -1y

+1 (Lamolda, 2008), citado por (Ramos Mamani, 2018).

(Ramos Mamani, 2018), Menciona también lo siguiente; este indice de
vegetacion justifica su aplicacion debido a las diferencias en el comportamiento
espectral entre la vegetacion verde saludable, la vegetacion muerta o
senescente, y los suelos secos desnudos (Ponce, 2010). Para realizar el calculo
se utilizan las “bandas del rojo (R) e infrarrojo cercano (IRC)”. Zonas de alto vigor
(densidad vegetal) tienen una gran reflectividad (respuesta) en el infrarrojo
cercano y una menor reflectividad en el rojo. El indice se calcula utilizando la

siguiente ecuacion:

IRC — R

NDVI = ———
v IRC + R
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(Oyola, 2009) citado por (Ramos Mamani, 2018) menciona lo siguiente;
“que cuando el valor se aproxima a 1 esta sefialando una vegetacion vigorosa y
sana, los valores préximos a cero se vincula con un suelo fraccionado a
desprovisto, valores negativos comunmente corresponden a nubes o cuerpos de
agua”. Mediante el empleo de este indice se podra identificar diferentes grados

de cobertura vegetal.

‘Los métodos mas aplicados para evaluar especificamente humedales
altoandinos son los indices espectrales, tales como: el indice de vegetacion de

diferencia normalizada NDVI” (Saravia Aponte, J ; Ospina Norena, 2019) pag.2.

(Wilson et al., 2016; Mohammadi et al., 2017) citado por (Saravia Aponte,
J; Ospina Norena, 2019) refiere lo siguiente; “que el indice NDVI es ampliamente
usado para evaluar el vigor de la vegetacion, segun la densidad y salud de la

vegetacion”.

“‘Algunos autores han aplicado técnicas de analisis espectral para
caracterizar humedales altoandinos, como el caso del NDVI, que ha sido
aplicado para identificar humedales perennes y temporales, donde los valores
de los umbrales estan asociados a los periodos de precipitacién” (Otto et al.,
2011) ; fue validado obteniendo resultados significativos (Garcia, 2015; Adauto
y Bram, 2015) pag.3, citado por (Saravia Aponte, J; Ospina Norefa, 2019).
Tabla 3

Indices més Citados para la Evaluacién de Coberturas Asociadas a los

Humedales —Agua, Suelo y Vegetacion

Nombre e Propiedad
indice Ecuacion Medida Autor
LSWI (NIR-SWIR) / (NIR+SWIR) Humedad enla ;.. ot 41 2002

vegetacion
NDWI Green-NIR) / (Green+NIR) Aguas abiertas  McFeeters,1996
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NDVI (NIR-Red) / (NIR+Red) Verdordela o e et 1973
vegetacion
gy (NIR-Read)/(NIR + 6Read - 7.5 Biomasa  Huete et al., 2002
Blue + 1)
SAVI ((NIR — Read) / (NIR + Read + 1)) Verdor dgl la Huete et al., 1987
(1+L) vegetacion
-0.2941 Blue — 0.2430 Green —
TCG 0.5424 Read + 0.7276NIR + Coberturas — Muhammad etl,
terrestres 2014

0.713SWIRI — 0.1608SWIRII
Fuente: (Saravia Aponte, J ; Ospina Norefa, 2019).

Por otro lado (Saravia Aponte, J; Ospina Norefia, 2019) citan a los
siguientes autores: Adauto y Bram (2015), revelaron que los valores de los
umbrales asociados a los humedales altoandinos generados a partir de NDVI,
evaluado en periodos de escasa precipitacion, procesado en una imagen
Landsat 8 OLI, se ubican entre los rangos de 0.5022 a 0.9428. (Otto et al., 2011).
Tabla 4

Umbrales de Separacién de Humedales Alto Andinos Mediante indices

Espectrales en imagenes Landsat 8 OLI, agosto 2016

indice Humedales Otras Coberturas Valor Min-Max
LSWI 0.745a0.950 1.000-0.745; 0.950-1.000 -1.000 a 1.000
NDWI -1.000 a -0.620 -0.620 a 1.000 -1.000 a 1.000
NDVI  0.395a 1.000 -1.000 a 0.395 -1.000 a 1.000

EVI 0.300a0.774 -0.181 a 0.300 -0.181a0.774
SAVI 0.250 a 0.537 -1.471 a 0.250 -0.171 a 0.537
TCG 0.120a0.292 -0.305a0.120 -0.305a 0.292

Fuente:(Saravia Aponte, J ; Ospina Norefa, 2019).

Indice Tasseled CAP of Greenness-TCG

La “transformacion Tasseled Cap (Kauth-Thomas)” esta planeada para
examinar y representar las modificaciones que se dan en la vegetaciéon y en la
expansion urbana esto captados por varios sistemas de sensor de satélite. Se
conoce como la “transformacion Tasseled Cap” debido de qué manera se
distribuye los datos en forma grafica. Fue desarrollada por “R. J. Kauthy G. S en

1976. Thomas del Instituto de Investigacion Medioambiental de Michigan (ERIM).
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En el documento (Kauth y Thomas, 1976)". Esta transformacion se ha utilizado
para hacer un seguimiento, para el analisis y la representacion cartografica de la
vegetacion para apoyar una gran diversas actividades que estan relacionadas
con la vegetacion. Descrito en la pagina web
(https://desktop.arcgis.com/es/arcmap/10.3/manage-data/raster-and-

images/tasseled-cap-transformation.htm).

(Saravia Aponte, J; Ospina Norena, 2019) refiere en este parrafo lo
siguiente; el TCG también es el resultado de la suma ponderada de las bandas
que participan en este proceso y fue disefado para evaluar los patrones
progresivos de crecimiento de los cultivos (Kauth y Thomas, 1976), aplicado en
diferentes programas satelitales y para Landsat 8 OLI, (Baig et al.,), donde se
obtiene un nuevo componente mediante un mecanismo de reduccion de datos
que permite mejorar la interoperabilidad de la estructura de datos espectrales,
obteniendo como resultado las caracteristicas fisicas del paisaje en clases (Crist,

1985; Gao et al., 2012).

Para ver la ecuacién del TCG, ver la tabla N° 03 y para los umbrales de

separacion ver la tabla N° 04.

2.2. Marco Conceptual (Palabras Clave)

Cuenca Glaciar Alayripampa: Parte de los glaciares tropicales que se
encuentran en la Cordillera Vilcanota, ubicada en los distritos de Pitumarca y

Checacupe- Provincia de Canchis- Departamento Cusco.

Retroceso Glaciar: (Silva 2018) pag. 96, refiere; es un hecho global a
causa del incremento de la temperatura; ademas. Los glaciares del mundo se

encuentran en retroceso desde el final de la Pequefia Edad de Hielo, alrededor
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del afio 1850 (Escobedo Silva, 2018). Aun asi, en las ultimas décadas este
avance del retroceso glaciar esta incrementando a una proporcion sin igual, a
efecto del “cambio climatico” que percibe actualmente el planeta, en especial en

aquellos paises que se localizan en los paralelos tropicales.

indice NDSI: Es un indice que mide la diferencia de reflectancia entre el
“‘rango visible del espectro (verde) y el infrarrojo de onda corta (SWIR)”. Examina
la varianza de dos bandas (“una en el infrarrojo cercano o en el infrarrojo de onda
corta y otra en las partes visibles del espectro”). Este proceso es eficaz para la

identificacion de nieve.

Generacion de Caudales “Método Lutz Scholz”: Es un modelo
hidrolégico combinado (deterministico-estocastico), la estructura deterministica
para calcular caudales mensualizados en un afio promedio (Balance Hidrico-
Modelo deterministico) y la estructura estocastica para la generacion de series

extendidas de caudal (Proceso markoviano —Modelo Estocastico).

Bofedal: Clase de humedal altoandino que expone una vegetacién
hidromorfica y que normalmente acumula turba. Colmado de agua estacional o

permanente.

indice NDVI (Normalized Difference Vegetacion Index): El indice se
fundamenta en la diferencia que existe entre la maxima absorcién de radiacion
que se da en el rojo a razén de los pigmentos clorofilicos y la maxima reflexion
de radiacion que se da en el IR (infrarrojo) cercano esto se debe al sistema
celular de la hoja y de que la superficie del suelo desnudo es carente de estos
procedimientos y no presenta una diferencia espectral que queda comprendido

entre los rangos -1y +1.
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indice TCG (Tasseled CAP Vegetacion): Esta proyectada para detallar
y representar modificaciones de la vegetacion y el contexto urbano, detectado
por un variado sistema de sensores. Es la suma ponderada de las bandas (Blue,
Green, Red, NIR, SWIRI y SWIRII) que participan en este procesamiento, fue

disefiado para evaluar las muestras progresivas de crecimiento de los cultivos.
2.3. Antecedentes Empiricos de la Investigacion (Estado Del Arte)

1° Cuenca glaciar (retroceso glaciar, mediante imagenes satelitales, indice

NDSI) y Otros Conceptos de la Glaciologia

(INAIGEM, 2018) Menciona que “en la Zona Sur: Esta conformada por las
cordilleras Ampato, Huanzo, Chila, Vilcabamba, La Raya, Urubamba, Vilcanota,
Carabaya y Apolobamba. La pérdida de glaciares en esta zona es elevada,
convirtiéndose en la segunda zona de los Andes peruanos con mayor reduccion
de superficie glaciar’. Asi, se registra en promedio una pérdida de 59.68 %; esta
reduccion afecta directamente a ciudades de los departamentos de Arequipa,
Puno, Apurimac y Cusco, y de forma indirecta a ciudades como Moquegua,

Nazca, Tacna e llo.

(Avalos et al., 2011) Menciona que; las cumbres andinas estan en el sur
de la cuenca, donde se inicia la cuenca vertiente del Urubamba, relacionada a
las mesetas andinas conocidas como punas que se ubican por encima de los
3800 msnm; entre las mas importantes esta la meseta de Yauri y de Sivinacocha
(ubicada en Cusco). Estas mesetas se caracterizan por presentar una
configuracion ligeramente ondulada debido a la presencia de antiguas
acumulaciones glaciares o morrenas y también al modelado de las rocas debido

a la accion erosiva de las aguas de escorrentia superficial producto de las
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precipitaciones o de la fusion de los glaciares, de las nieves permanentes o

aquellas nieves que se forman en las noches en areas periglaciares.

(Salzmann et al., 2013) refiere que los “glaciares de la Cordillera Vilcanota
proporcionan agua para la region de Cusco, relativamente densamente poblada.
Para el Cordillera Vilcanota, solo se encuentran disponibles muy pocos datos
climaticos y glaciares a largo plazo (escala decenal)’. Esto es notable en vista

de su tamano e importancia socioecondémica (por ejemplo, Vergara et al. 2007).

(Molina et al., 2015) hace mencion que “la Cordillera Vilcanota concentra
aproximadamente el 20 % de los glaciares del territorio peruano, (UGRH, 2014);
asi como entre 1988 y 2010, el area glaciar ha disminuido alrededor de 4 km?
por afio, de aproximadamente 360 km? a 270 km?’ (-25%, Hanshaw &

Bookhagen, 2014).

(INAIGEM, 2018) menciona que la Cordillera Vilcanota es la segunda
cordillera glaciar mas grande del Peru luego de la Cordillera Blanca. Los
glaciares se encuentran dispersos a lo largo de 95 km de noroeste a sureste y
se extiende 60 km de este a oeste, formando los glaciares un arco. Dentro de la
cordillera encontramos en su mayoria glaciares de tipo montafia, adheridos a los

flancos de las laderas, seguida de los de tipo hielo cubierto y valle glaciar.

La cima mas alta de la cordillera montafiosa es el nevado Ausangate con 6 372

m.s.n.m.

Los glaciares mas representativos de la Cordillera Vilcanota son: Ausangate,

Cuncapata,

Sorafano, Quelcaya, Japupunta, Jatunhuma, Chumpe, Pucca Orcco,

Ananta, Pata Ananta y Huayruro.
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(INAIGEM, 2018) refiere que la “Cordillera Vilcanota cubre una superficie
glaciar total de 255.44 km? en el 2016, que incluye area glaciar cubierto de
escombros con 11.56 km? (4.53 %) y area glaciar libre de detritos 0 escombros

con 243.88 km? (95.47 %)’.

Considerando los datos registrado en los inventarios al 2016, se obtiene
una tasa de retroceso 4.47 km?/afio. Con este dato se estimaria que los glaciares
de la Cordillera Vilcanota desaparecerian en el afio 2075, de continuar la

tendencia actual.

(INAIGEM, 2018) menciona que “en 1997 se realizd un nuevo inventario
parcial en cuencas seleccionadas en las cordilleras Blanca, Raura, Central,
Huaytapallana, Huagoruncho y Vilcanota. Tomando como base el inventario
parcial, se realizd una proyeccion a nivel nacional con respecto a las demas

cordilleras”.

“El material basico de trabajo fueron las imagenes del satélite LANDSAT
tomadas en el periodo 1995 - 1997, obteniendo un area de cobertura glaciar de

14.99 km? para la Cordillera La Viuda” (CONAM, 2001).

(INAIGEM, 2018) hace referencia que; entre los afios 2003 al 2014, se
efectud el tercer inventario de glaciares y lagunas realizado por la UGRH, en
base al procesamiento de imagenes satelitales SPOT, ASTER, LANDSAT y LISS
[l de diecinueve cordilleras del Peru (se incluyé a la Cordillera Volcanica que en
la actualidad es considerada extinta, aunque con acumulacion estacional de
nieve). Se obtuvo una cubierta glaciar de 279.40 km? y 374 glaciares para la

Cordillera Vilcanota (ANA, 2014).
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Brecher y Thompson (1993) citado por (Francou et al., 2013) sostienen
que; En la Cordillera de Vilcanota, en Quelccaya, observaron un incremento de
1 a 10 de las pérdidas entre 1963 - 1978 y 1991 - 2005, mientras que Salzmann
et al. (2013) miden una regresion de 30 % en area y 45 % en volumen de los
glaciares desde 1985. (Racoviteanu et al., 2007) citado por (Francou et al., 2013)
menciona que se encuentran cifras comparables entre 1962 y 2000 en el
Coropuna, al sur del Peru, del orden de 26 % de desapariciéon de las superficies
glaciares. Todo indica que en los macizos del Peru han desaparecido entre un

cuarto y un tercio de sus glaciares durante el ultimo tercio del siglo 20.

(Drenkhan et al., 2018) menciona que en el periodo de estudio, las areas
de glaciares disminuyeron sustancialmente en un 37.3 % de 226.1 km? en 1998
a 141.7 km? en 2016. Esto corresponde a una pérdida promedio anual de 1.3%
que es comparable a otros estudios en la region de Vilcanota-Urubamba, como
Veettil y de Souza (2017) con 1.2 % afo para 1975 - 2015 y Hanshaw y
Bookhagen (2014) con 1.4 % afio para 1988 - 2010. Nuestros resultados son
levemente mas bajos que los de Salzman et al (2013) quienes calcularon 1.6 %
afo para 1985 - 2006 en la Cordillera Vilcanota y por encima del promedio del
Inventario Nacional de Glaciares para todo el Peru (1.1 % afio para 1970 - 2010)
(ANA, 2014a). La contraccién global de los glaciares es claramente detectable
durante todo el periodo de estudio y para las cuatro cadenas montafosas,
aparentemente con una tendencia decreciente que solo se interrumpe por un
periodo de derretimiento intenso 2004 - 2010 y una fuerte desaceleracion
posterior. Esta tendencia general de desaceleracién del retroceso también ha

sido confirmada para el periodo 1996 - 2006 en la Cordillera Vilcanota por
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Salzmann et al. (2013) y para el periodo 2010 - 2014 en la Cordillera Vilcabamba

por Guardamino y Drenkhan (2016).

2° Caudal (Generacion de caudales, método Lutz Scholz) y Otros

Conceptos Relacionados a la Hidrologia

(INAIGEM, 2018) hace mencién que “en el ambito de la Cordillera
Vilcanota se ubica en las regiones hidrograficas del Amazonas y el Titicaca;
siendo las cuencas Urubamba, Inambari y la intercuenca Alto Madre de Dios, en

la vertiente del Amazonas, y Azangaro, en la cuenca del Titicaca”.

(INAIGEM, 2018) menciona que “la laguna Sibinacocha es el recurso
hidrico mas considerable en el ambito”. En la actualidad represa un volumen
mayor a 100 hm3. El volumen de agua regulada alimenta al rio Salcca, que a su
vez recibe agua de los rios Pumanuta y Putto hasta llegar al rio Vilcanota.
También forma parte el rio Chilcamayu, que aguas abajo, cambia de nombre a
Pitumarca, y mas al norte, se integra el rio Tinquimay. Los rios son un conjunto
de caudales dependientes de la fusion glaciar. De este modo se configura el
esquema hidrografico mas importante para el departamento del Cusco. La
Cordillera Vilcanota provee el recurso primordial para el desarrollo social y

econdmico, particularmente en los meses de estiaje (mayo a septiembre).

(Molina et al., 2015) hace mencién que en el rio Vilcanota-Urubamba tiene
su origen en la Cordillera Vilcanota y aporta de forma considerable a los recursos
hidricos regionales. El recurso hidrico que aflora en la Cordillera de Vilcanota
abastece de agua al gran valle del rio Vilcanota, este valle es fundamental,
puesto que concentra el 75 % de la poblacién del Departamento del Cusco, es

decir, 900 000 habitantes (INEI 2007) y el 82 % de terrenos de cultivo.
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(INAIGEM, 2018) menciona que “la Cordillera Vilcanota se ubica en la
Cordillera Oriental y se caracteriza por tener una morfologia de montanas altas
cuyo drenaje se orienta a la unidad hidrografica del rio Amazonas.Ver Anexo H

Ubicacion Cordillera Vilcanota”.

(Molina et al., 2015) hace referencia que la relacién balance de masa
glaciar, recurso hidrico y los habitantes de la cuenca del rio Vilcanota estan
conectados, debido a que los habitantes del valle son los afectados y que en el
futuro éstos padeceran las consecuencias, de ahi la relevancia del balance de
masa en la cuenca glaciar Suyuparina. En la region del Cusco, hay dos
estaciones bien diferenciadas; una estacion seca, comprende abril a noviembre
y la estacion lluviosa de diciembre a marzo. En la estacion seca gran parte del
caudal procede del derretimiento de los glaciares. Si los glaciares se disiparen,
ya no existiria ese almacenaje de agua y quiza el agua existente en el rio

Vilcanota y sus rios tributarios seria escasa en la estacion seca.

Otros Conceptos Relacionados a la Generacion de Caudales

(INAIGEM, 2018) hace referencia que; segun los datos grillados del
proyecto PISCO, la temperatura media anual es entre los 10 °C y 12 °C para
zonas ubicadas alrededor de los 3 000 a 3 500 m.s.n.m., seguidamente los
valores van disminuyendo entretanto se incrementa la altitud llegandose a tener,
por sobre los 4 500 m.s.n.m., una temperatura media anual de alrededor de 6 °C

(Lavado, et al., 2016).

(Salzmann et al., 2013) menciona que; el Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia del Peru (SENAMHI) mantiene una red de estaciones

climaticas en la zona de Cusco. Varios registros comienzan en 1965, pero
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muchas estaciones fueron cerradas mientras tanto. La mayoria tiene varias
brechas importantes en los datos, y muchas de las estaciones incluso habian
estado fuera de servicio durante varios afos durante la época politicamente
inestable de la década de 1980. Hay 30 estaciones ubicadas en el area de la
Cordillera Vilcanota a altitudes superiores a los 4 000 m s.n.m., y varias de ellas
incluso por encima de los 4 300 m.s.n.m., casi correspondientes a la elevacion
de los extremos glaciares mas bajos de la Cordillera Vilcanota. Todas las
estaciones climaticas proporcionan la temperatura del aire medida a las
07/13/19h, la temperatura del aire minima y maxima y las sumas de precipitacion
diarias o semidiarias. Un pequefo numero de estaciones también proporciona
otras variables, incluido el punto de rocio, la presion del aire o la velocidad y
direccion del viento. Ademas, también hay algunas estaciones de precipitacion

en la zona.

(Molina et al., 2015) hace referencia que “en la Cordillera Vilcanota esta
situada en un area climatica compleja, en el limite sur de la Zona de
Convergencia Inter Tropical (ZCIT) y por lo tanto entre patrones climaticos

tropicales y subtropicales” (Salzmann et al., 2013).

(Molina et al., 2015) hace referencia que en la regién del Cusco, se
caracteriza por una estacion humeda en el verano austral (de diciembre a marzo)
y una estacion seca durante el resto del afio. La lluvia promedio anual de la
region altiplanica es con proximidad de 700 mm (obtenido de 7 estaciones entre
los afios 2005 al 2010), y esta humedad proviene de la cuenca Amazonica. Perry
et al., 2013. Como la Cordillera Vilcanota esta ubicada en una zona con grandes

gradientes de precipitacion de este a oeste, la precipitacion medida en
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estaciones ubicadas en el altiplano probablemente subestima la precipitacién en

el glaciar Suyuparina.

(Molina et al., 2015) “indica que las tendencias en la temperatura varian

estacionalmente y son diferentes entre temperatura maxima y minima”.

“Se ha reportado por ejemplo que temperatura minima diaria aumenta
mas fuerte que la temperatura maxima diaria” (Salzmann et al., 2013) La estacion
meteoroldégica de Lampa (15.4°S, 70.4°W, 3 900 msnm, 180 km al sur-sureste
de la Cordillera Vilcanota) muestra un aumento de 0.16°C por década entre 1966

y 2009.

(Molina et al., 2015) menciona que todavia no se entienden
completamente los posibles impactos y teleconexiones de El Nifio Oscilacion del
Sur (ENSO) al clima regional. Estudios previos no encontraron una relacion clara
entre cambios de temperatura o precipitacién y eventos ENSO (Salzmann et al.,

2013; SENAMHI, 2009).

(Kronenberg et al., 2016), Juen et al. (2007) mencionan que, utilizan la
precipitacion mensual para calcular el albedo. Teniendo como resultado para la
Cordillera Vilcanota muestran que la correlacion incrementa si incorporamos la
precipitacion de los meses precedentes. Conforme a los estudios realizados, una
disminucién de la precipitacién puede suscitar una considerable reduccion del
albedo, surgiendo también un incremento de energia asequible para la ablacion.
En el analisis realizado por los investigadores toda precipitacion ha sido estimada
como nieve. No obstante, es una sintesis importante, ya que asimismo hay
presencia de precipitaciones liquidas como las encontradas en la estacion de

Murmurani a 5 050 m.s.n.m. (Poremba et al. 2015), y el nivel de congelacion es
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critico para el albedo (Schauwecker et al., 2016). Entretanto la absorcion de la
radiacion incidente en onda corta incrementara con la disminucion del albedo, la

cuantia de ésta misma acrecentara en un escenario mas seco.

3° Bofedal (Analisis de vegetacion en campo y mediante imagenes

satelitales indices NDVI y TCG) y Otros Conceptos Relacionados

(INAIGEM, 2018), pag.272 menciona que en los Ecosistemas de
Montafa; en la Cordillera Vilcanota se presentan siete ecosistemas que ofrecen
servicios ecosistémicos considerables dentro de sus areas de influencia. Estos
ecosistemas son bofedales, bosque de montafia, bosque de montafia
altimontano, bosque de montafia basimontano, bosque de montafia montano,
matorral arbustivo y pajonal andino (MINAM, 2017). Estos ecosistemas ofrecen
servicios que se orientan mas a la regulacion hidrica, sostenimiento de la
biodiversidad, captura de carbono, beldad paisajistica y conformacion de suelos,

y otros.

El pajonal andino, ocupa el 53.5 % del territorio seguido del conjunto de
bosques andinos (7.5 %) y el porcentaje restante lo ocupan los otros ecosistemas

resaltando el bofedal con el 5%.

(INAIGEM, 2018) pag.260 indica que los bofedales estan constituidos por
especies vegetales propias de ambientes humedos, de caracter permanente o
temporal, y constituyen fuentes de forraje durante los periodos de sequia. En la
constitucion floristica predominan especies de aspecto de almohadillado, como:
“Distichia muscoides, Plantago rigida, Oxycloe sp., y especies como

Calamagrostis ovata, C. eminens y C. rigescens”. Junto a estas especies se
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encuentran otras de importancia secundaria, como “Hypochaeris taraxacoides,

Werneria pygmaea, Alchemilla diplophylla y Cotula mexicana”.

Son considerables asimismo los totorales y juncales que son poblaciones
vegetales que crecen al borde de los lagos y donde predomina mayormente por

Schoenoplectus californicus y Karinia mexicana.

Otros Conceptos Relacionados con la Investigacion

Geologia y Geomorfologia

(INAIGEM, 2018) hace mencion que en la parte septentrional de la
Cordillera Vilcanota sobresalen afloramientos de rocas metamorficas
precambricas constituidas por gneis y anfibolitas. Sobreyaciendo se tienen rocas
sedimentarias paleozoicas conformadas por areniscas, cuarcitas, metareniscas,
pizarras con noédulos calcareos e intercalacion de areniscas y lutitas micaceas.
Estas formaciones fueron intruidas por secuencias graniticas, siendo cubiertas

posteriormente por depdsitos cuaternarios de origen glaciar.

(INAIGEM, 2018) menciona que hacia la parte meridional de la cordillera,
afloran rocas sedimentarias cretacicas compuestas por calizas y areniscas
principalmente. Sobreyaciendo, se tienen rocas sedimentarias cenozoicas
conformadas por conglomerados, areniscas rojas intercaladas con limoarcillitas
y lodolitas y secuencias volcano- sedimentarios. También existen intrusivos de
naturaleza riolitica habiendo sido cubiertos por depdsitos cuaternarios tipo
glaciofluvial. Estructuralmente, se visualizan plegamientos de anticlinales,
sinclinales y sobre escurrimientos como resultado de la geodinamica de las

placas tectonicas.
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Ecosistema de Montaina

(MINAM, 2017) citado por (INAIGEM, 2018)menciona que “en la Cordillera
Vilcanota se presentan siete ecosistemas que ofrecen servicios ecosistémicos
considerables dentro de sus areas de influencia. Estos ecosistemas son
bofedales, bosque de montafa, bosque de montafia altimontano, bosque de
montafa basimontano, bosque de montafia montano, matorral arbustivo y

pajonal andino”.
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CAPITULO Il

HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1. Hipétesis

a) Hipétesis General

Determinando el retroceso glaciar y sus implicancias en el recurso hidrico,

se conocera el estado de la cuenca glaciar Alayripampa en los afos 2013 - 2019.

b) Hipétesis Especificas
1. Se conocera la situacion del retroceso glaciar de la cuenca glaciar
Alayripampa en los afios 2013 - 2019.
2. Se conocera la correlacidon entre el retroceso glaciar y el caudal generado
en la cuenca Alayripampa.
3. Se conocera las reservas de agua (bofedales), el area; la situacion de la

vegetacion y de los suelos.

3.2. Identificacion de Variables e Indicadores

Tabla 5
Identificaciéon de Variables e Indicadores

Variable Indicadores Unidades
Retroceso glaciar. Mediante |nd|ce.NDSI (imagenes Km?
satelitales)
m3/s
Caudales generados. Caudales /
mensuales
Variacion de la precipitacion Precipitacién mm/mensuales
y temperatura.

] Temperatura °C/mensuales

Area de reservas de agua Mediante indice NDVI vy m2

(bofedal). TCG(imagenes satelitales)
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3.3. Operacionalizacién de Variables

Tabla 6

Operacionalizacion de Variables

Variable Definicidon Definicion Indicadores Unidades
conceptual operacional
Retroceso  Imagenes Analisis de Imagenes Km?
glaciar. satelitales por interpretacion, de satelitales
ano (2013 - imagenes satelitales Landsat.
2019) del 2013 - 2019,
mediante el indice
NDSI.
Caudales  Datos de Se hizo el analisis Caudales m3/s
generados. precipitacion de las variables /mensuales
(mm) y climatolégicas de
temperatura precipitacion y
(°C) de las temperatura de las
estaciones estaciones

meteorologicas meteorologicas de;
del SENAMHI  Sicuani, Ccatcca vy
Macusani. Con los
datos obtenidos se
procedié al calculo
de la generacion de
caudales mediante
el método de Lutz
Scholz, esto a la
salida de la cuenca

glaciar.
Variacion de Informacién de Interpretacion y
la las estaciones anadlisis de datos Precipitacion mm/mensual
precipitacion meteoroldgicas climatoldgicos
y del SENAHMI. precipitacion y Temperatura °C/mensual
temperatura. temperatura

mensual desde el
afio 2013 - 2019
para la cuenca
glaciar Alayripampa.

Area de Imagenes Analisis de Imagenes m?
reservas de satelitales interpretacion, de  satelitales
agua imagenes Landsat
(bofedal). satelitales,

mediante los indices
NDVIy TCG.
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CAPITULO IV
METODOLOGIA
4.1. Ambito de Estudio: Localizacién Politica y Geografica

La cuenca glaciar Alayripampa se ubica en los distritos de Pitumarca y

Checacupe- Provincia de Canchis- Departamento Cusco.

Esta ubicado en la zona UTM 19S entre las coordenadas 290 000 y 300

000 Este y 8 462 000 y 8 476 000.
Ubicacion Geografica:

e Superficie : 55.19 km?
e Latitud Sur : entre los paralelos 13° 54°00" y 13° 46" 30".

e Longitud oeste : entre meridianos 70°50°30"y 70° 56" 30".



Figura 16
Ubicacion del Area de Estudio
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4.2. Tipo y Nivel de Investigacion

Segun (H. Sampieri, 2014), pag.56; “los proyectos de investigacion surgen
bajo los criterios que se muestra en la figura N°17, en el presente proyecto la
idea surgi6 con el fin de Aportar Conocimientos, y acercan a realidades Objetivas
en el Enfoque Mixto”.

Figura 17

Tipo y Nivel de Investigacion

Proyectos de
Investigacion

En el
Objetivas —| Enfoque

Ideas que deben: Cuantitativo
. Ayudar a resolver
problemas
. APORTAR
CONOCIMIENTOS
. Generar interrogantes  |__, w »| Subjetivas enel Enfoque
Y ser: realidades Cualitativo
. Novedades
. Alentadoras
. Emocionantes

i Enel Enfoque

—| Intersubjetivas |—» .

Cuyas fuentes son: Mixto

. Experiencias

. Materiales escritos
. Materiales -
audiovisuales

. Teorias

. Conversaciones

. Internet

Se ha tomado en cuenta que la presente investigacion es tipo Mixto, ya
que se ha hecho un analisis numérico (determinando el retroceso glaciar,
generacion de caudales, analisis de vegetacion) y la descripcion cualitativa del

bofedal en el area de estudio.
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4.3. Unidad de Analisis

La unidad de analisis ha sido la cuenca glaciar Alayripampa ubicada entre
los distritos de Pitumarca y Checacupe de la Provincia de Canchis Departamento

de Cusco.
La cual abarca tres aspectos en su investigacion:

e 1° Cuenca glaciar (retroceso glaciar, mediante imagenes satelitales,
indice NDSI).

e 2° Caudal (Generacion de caudales, método Lutz Scholz).

o 3° Bofedal (Analisis de vegetacién en campo y mediante imagenes
satelitales indices NDVI y TCG); la poblacion en estudio es el area

vegetal que existe en el bofedal.
4.4. Técnicas de Recoleccion de Informacién
La investigacion realizada abarca tres componentes:

e 1° Cuenca glaciar (retroceso glaciar, mediante imagenes satelitales,
indice NDSI).

e 2° Caudal (Generacién de caudales, método Lutz Scholz).

e 3° Bofedal (Analisis de vegetacidn en campo y mediante imagenes

satelitales indices NDVIy TCG).

1° La cuenca glaciar en seleccion; se ha elegido esta cuenta por el
acceso que se tiene a la misma ya que existe una carretera (via Checacupe-
Pitumarca) que cruza la cuenca glaciar Alayripampa asi mismo es accesible a
los glaciares; Suyuparina y Quisoquipina (se encuentran va entre 110 a 350

metros de accesibilidad) esto ha permitido hacer estudios por diferentes
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investigadores. A pesar de que determinamos el retroceso glaciar mediante
imagenes, hemos tomando en cuenta esta cuenca glaciar, también por

accesibilidad al bofedal en estudio.

En cuanto a la selecciéon de las imagenes satelitales, escogimos las
imagenes del satélite LANDSAT 8-OLI y TIRS, por tener el registro de imagenes
satelitales, desde el afio 2013. Lo descargamos de la USGS “Science for a
Changing World”, se puede observar en la siguiente figura.

Figura 18
United States Geological Survey

a USGS

science for a changing world

EarthExplorer - Home

Home Save Critefria Lood Favorite =  Manage Critedia

1. Enter Search Criteria

To narrow your search area: type in an acddaress of place name
enter coordinates or click the map 10 define your search area
(for advanced map 100is, view the help documeniation), and/or
choose a date range

m KML/Shagatile Upioad

Select a Geocoding Method
Address/Place v

Search Criterls Summaty (5how

Address/Place

m Cecle | Prodefined Area

Fuente: https://earthexplorer.usgs.gov/

Esto nos sirvié para definir el “indice Normalizado de Diferencia de Nieve”

(NDSI).

Para lo cual se realiz6 el siguiente proceso:
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4.4.1. Realizar el Analisis Multitemporal del Retroceso Glaciar de los

Glaciares Suyuparina y Quisoquipina.

El proceso realizado para este objetivo se muestra en el siguiente flujo.

Figura 19

Flujo: Analisis Multitemporal del Retroceso Glaciar de la Cuenca Alayripampa

Identificacion de
bandas para célculo
de NDSI (Banda 03

y 06)

Descarga de Geo procesamiento de la
Imagenes Landsat cuenca glaciar Alayripampa-
30m Suyuparina y Quisoquipina

Determinacion de areas por Procesamiento de NDSI en
cada afio en cada imagen software ArcGis

a) Descarga de Imagenes Landsat 30 m.

La descarga se hizo de la USGS (Science for a Changing world) teniendo
en cuenta la época de seca entre los meses de mayo-agosto, desde el 2013 al
2019 se hizo mas de una descarga y se escogieron las imagenes mas optimas

y limpias para el calculo del NDSI.

b) Geoprocesamiento

Para realizar el geoprocesamiento utilizamos el “Manual Metodolégico de

Inventario Nacional de Glaciares”.

En la cual tomamos el item 7.1 Glaciar Blanco: Para poder obtener la

cobertura glaciar, a través de la teledeteccion, se debe tener en cuenta las firmas
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espectrales que caracterizan y reflejan una cobertura terrestre segun las

regiones del espectro electromagnético. (INAIGEM, 2017).

A partir de las imagenes satelitales corregidas realizamos el mapeo de la

cobertura glaciar mediante el siguiente meétodo.
c) indice Normalizado de Diferencia

Como ya se mencion6 anteriormente para la obtencion y analisis de la
cobertura glaciar se aplicara el Normalized Difference Snow Index (NDSI) para
la obtencion del area glaciar por afio.

Figura 20
Imagen espectral, descargada de la USGS

Identificacion de bandas para calculo de NDSI (Banda 03 y 06).
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Figura 21
Banda 06 de la Cuenca Alayripampa

Figura 22
Banda 03 de la Cuenca Alayripampa

Haciendo la seleccion de estas bandas realizamos el siguiente proceso,

segun el manual (INAIGEM, 2017).

En el campo Map Algebra expression se seleccionan las bandas
correspondientes y en el campo en blanco se escribe la funcion matematica del

NDSI.
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Figura 23
Map Algebra en el calculo del NDSI
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Y obtenemos el area calculada como se muestra en la siguiente figura.

Figura 24
Area Calculada-indice NDSI
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Este proceso se hizo para todos los afios desde 2013 hasta el 2019 como

se muestra en el Anexo I, “MAPAS DEL RETROCESO GLACIAR DE LA
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CUENCA ALYRIPAMPA”, mapas 02 al 16 desde el 2013 - | al 2019 - IlI; de las
cuales también se obtuvieron areas glaciares segun el calculo realizado para

cada ano.

2° Caudal; en cuanto a la generacion de caudales se hizo por el método
de Lutz Scholz; es un modelo hidrolégico compuesto ya que cuenta con una
estructura deterministica para el calculo de los caudales mensuales para el afio
promedio (Balance Hidrico-Modelo deterministico) y una estructura estocastica
para la generacion de series extendidas de caudal; este modelo se desarrolld
para la sierra peruana , entre los anos 1964 - 1980, en el marco de la
Cooperaciéon Técnica de la Republica de Alemania a través del proyecto especial

Plan MERIS Cusco.

En sintesis, es un modelo que permite la determinacion de caudales
medios mensuales para un afio promedio y la extension de caudales para

periodos extendidos.

4.4.2. Establecer la Correlacion Entre El Retroceso Glaciar y la Generacion

de Caudales en la Cuenca Alayripampa

Para determinar el caudal generado en la cuenca Alayripampa (un caudal
se genera a nivel de una cuenca, subcuenca o microcuenca), para ello se
regionalizé los datos de la precipitacidon promedio, la temperatura maxima y
minima promedio; mediante la regresion lineal simple realizado en el software
HIDROESTA, el rio que tiene su origen en esta cuenca glaciar se denomina rio
Alayripampa, la cual nace en la cabecera de cuenca y su trayecto y aporte en el
bofedal que se encuentra en esta cuenca asi como el curso que sigue y en el

punto de salida de esta cuenca es donde se hizo la regionalizacidon y generacion



82

de caudales; asi mismo en este trayecto del rio Alayripampa es donde se puede
hacer los aforos para la medicion del caudal, para mayor detalle se puede
observar la siguiente figura, el panel fotografico y los mapas que se encuentran
en el item anexos.

Figura 25
Recorrido del Rio Alayripampa

{LAYRIPAMPA Y.SU
APORTE EN EL
BOFEDAL QUEEXISTE

Fuente: Google Earth 2019.

A. Generacién de la Precipitacion en la Cuenca Alayripampa

Para la generacion de la precipitacion se obtuvo los datos del SENAMHI

desde los anos 1964 - 2019.

Para determinar con que estaciones se iba a tener en cuenta se hizo los

calculos con la regresion lineal simple en el software HIDROESTA.



Tabla 7

Estaciones Meteorologicas Escogidas, Variable-Precipitacion

Estaciones  Altitud m.s.n.m Precipitacién mm

Sicuani 3574.0 679.67

Pomacanchi 3200.0 813.78

Ccatcca 3729.0 637.18

Macusani 4345.0 751.51

Acomayo 3160.0 834.25
Figura 26

Calculos con Ecuaciones de Regresion Lineal Simple, Variable-Precipitacion
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&) Calculos con i de regresién lineal simple, admite val, gutivos o 0 - a x

Ingreso de los pares de datos:
Nota: Una vez que digite el dato, presioner ENTER

Par X | Y

1 35740 | 67967
83450 7515
37230 _ 637.18

[ Aplica ecuacidn ineal ————
!lwdmm

ValordeX [
VaoedeY: [

\g_|@:|v =

Limpiar | |mgxime

m”

Mendi Principal

Y como se observa la figura N° 26, el proceso analizado presenta un

r’=0.71093, la cual nos muestra que hay un alto grado de correlacién entre las

estaciones de; Sicuani, Ccatca y Macusani.
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A.1 Completacion de Datos de las Estaciones Meteorolégicas de la Variable
Climatica “Precipitacion”

La completacion de datos de la precipitacion, se hizo en el software “SIH”.
Ver Anexo L “GENERACION DE PRECIPITACION EN LA CUENCA GLACIAR
ALAYRIPAMPA”.

Tabla 8

Completacién de Datos de Precipitacion

Latitud W 5 1 Distrito  Sicuani
‘ Longitud Tl W 1 Provincia Canchis
\ Altud 3574 Region  Cusco
|
Ao | Enero | Febrero  Marzo | Abil | Mayo | Junio = Julio | Agosto ‘Setiembre Octubre NoviembreDiciembre Total
1985 000
. 1986) 120 | 520 | 4530 | 300 | 000
1987 980 | 2% | 130 | M2 [ 050 [ 250 | AW | mW | HI
1968) %380 | 9490 | 060 | 6740 | 400 | 000 | 000 | 000 | 340 | MO0 | W | 5720 | 547.00
1969 18340 | 10820 | 4SO | 7650 | 60 | 020 | 000 | 200 | S030 | 5170 | 4650 | 13080 | 85460
C19900 W0 | 1480 | T20 | B8O | 150 | 520 | 000 | 900 | M2 | U0RR0 | 050 | 1030 | 73340
1991 9330 | 630 | 6750 | 5930 | BN | M40 | 000 | 000 | R | 4480 | 4370 | 7040 | 52080
1% %20 | 6140 ] S0 | B0 6280 | %80 | 830
1993 %6300 | 6700 | 1620 | 5740 | 000 | 120 | 200 | 980 | 2670 | 6600 | W40 | W0 | 7990
1994 12150 | 360 | w840 | M40 | BEO | 0% | 000 | 120 | 9% | S0S0 | 8100 | wn40 | 7630
1995/ 10740 | 10520 | 130 | 6440 | 30 | 120 | 280 | 000 | 660 | 3600 | 30 | w700 | 67730
18951 2130 | M200 | 550 | 4270 | 630 | 000 | 000 | 1200 | 2450 @ 5420 | 160 | 1670 | 7580
1387] 2670 | 11380 | 17630 | 4930 | 350 | 000 | 520 | 520 | 630 | 4550 | 13550 | 6460 | %0570
1998/ 10230 | 13100 | 9780 | %880 | 000 0.00 000 560 10 | 220 | 7360 | 270 | 6140
9% BN | W0 | &40 | & | me | 3 0.30 000 | 440 | 2440 | 3850 | 2120 | 70810
2000 1040 | 1000 | V130 | %560 | 720 | 600 | 440 | 170 | 660 | 7640 | 2520 | 9260 | 660.00
2001 21300 | %810 | TS0 | 9530 | 2680 | 120 | B0 | 050 | M | 4630 | A | 13440 | 34640
2002 5470 | 2520 | S0 | 1640 | 3230 | 000 | 0 | 470 | 3040 | 7530 | 8730 | IS0 | 03780
2003 12320 | 13180 | 000 | 5960 | B0 | 660 | OO0 | 8O0 | 160 | 3750 | 2720 | 12550 | 7570
| 2004 6260 | 19100 | 6040 | 4700 | TE0 | 820 | 420 | 00 | S160 | 2830 | %240 | 3840 | 78430
2005 6630 | 10860 | 030 | 4430 | 4S50 | 000 | 270 | 000 | 760 | dB30 | 7R00 | 3340 | 64180
| 2006/ 15120 | 1080 | 9280 | %900 | 330 | S | 000 | 1030 | 2330 | 4540 | M0 | 10200 | 7650
2007 1580 | 8680 | 440 | 450 | 530 | 000 | 300 | 000 | %20 | 6070 | 7700 | 70 | 663
2008 730 | 1350 | M0 | 260 | 700 | 070 | 060 | 060 | 260 | 84%0 | 160 | w300 | 7SO
2009/ 6380 | M0G0 | 8580 | 3760 | ST | 000 | 620 | Q00 . N0 | 3220 | 2300 | 210 | 6590
20000 H100 | 9580 | 1B00 | 4840 | 260 | 000 | 000 | 570 | 240 | 6280 | 4660 | 1500 | 66840
M 0760 | 184D | B0 | P20 | M40 | 230 | 440 510 | 2530 | 2800 | 1130 | 7430




Tabla 9
Datos Completados -Precipitacion
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ESTACION METEREOLOGICA DE SICUANI

Latitud 1 15 13 Distrito ~ Sicuani

Longitud n ] 1 Provincia  Canchis

Alitud 357 Region  Custo
Eero | Febreo | Maro | Abil | Mayo | Jmio | Julio | Agosto | Setiembre | Octubre | Moviembre | Diciembre | Total
1964 194 9540 | W0L00 | 1200 | 000 | BLAD 000 250 30 20 | 580 | 810 | 000 | 5300
1965 195 420 | 810 | W | s | 20 000 L) i 550 | 6610 | 6100 | 1770 | 67110
3 003 1820 | 13180 | 16000 | 5960 | 1870 680 0.00 800 160 3150 J40 | 1550 | 7570
bl 004 16260 | 19100 | B04D | 4700 180 820 420 1200 | 5160 BY | 94 | W4 | TR
s 005 6630 | L78RD | 1030 | 480 | 4N 000 n 0.00 160 830 | T | B4 | #E
06( 2005 15120 | 12080 | G280 | 00 | 31X 570 000 030 | B30 | 640 | 1130 | 10200 | 76500
7 007 1580 | BE%0 | 44D | 4510 | 53 000 900 0.00 1520 | 6070 | 7700 | 70 | 66300
008 2008 13730 | 13350 | 1780 | 60 | 700 070 060 060 0 @10 | 6160 | 14900 | 71680
9 009 R080 | 14060 | &SR0 | MeD | SN 000 6.0 0.00 0 | 3220 | 190 | 12110 | 65900
0o 0| 16100 | 9580 | 1B00 | 4840 280 0.00 0.00 510 4 6280 | 460 | 1510 | 66840
n | 10760 | 1840 | 15640 | 13270 | 1440 IR 4 163l | 5190 53 30 | 131% | M
n 02 15520 | 18480 | 10300 | 4800 050 30 080 000 1420 04 B0 | 14980 | THA0
03 03| 6700 | 15770 | BE | BN 10 710 0.00 1.0 180 3’10 .20 | 16270 | 714
N4 N4 1650 | 1630 | 54 | B0 | 94X 000 020 6.3l A5 | 420 | L0 | 15640 | edA
s N5 20 | %X | L0680 | %A | 84 Pl 1260 100 000 | 5250 | 780 | 1630 | 70440
N6 i6 13140 | 26000 | GS3E0 | &R0 | 3N 000 030 630 990 | 70 | BB | 70 | BB
0y o7 e 1810 | 1690 | c080 | 40A0 000 YN BH | 270 | 7% | 1% | 734 | 8le0
M8 018 1260 | 16590 | LlGED | 3080 | 520 040 | 00 | BH 44 KA | 1460 | 480 | THN
09 M| BLE0 | 170 | BI0 | 4640 850 0.00 0.00 000 050 B3 3N | M0 | 79
Pomedio | Promedio | 13016 | 1211 | 1A | 4% 87 L1 431 840 02 | 83 | 6119 | 10346 | 6760

N dedatos| N°dedatos| 5600 | 5600 | 5600 | 5600 | SROD | 5600 | 5600 | SGOD | 5600 | 0D | 5600 | %600




86

A.2. Andlisis de Doble Masa para la Cuenca Glaciar Alayripampa

Figura 27

Coeficiente de Determinacion-Estacion Sicuani, Variable-Precipitacion
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Figura 28

Coeficiente de Determinacion-Estacion Ccatcca, Variable-Precipitacion.
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Figura 29

Coeficiente de Determinacion- Estacion Macusani, Variable-Precipitacion.
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Figura 30

Analisis de Doble Masa, Variable-Precipitacion

AMALISIS DE DOBLE MASA

A.3 Ecuacién de Influencia en el Area de Estudio-Cuenca Alayripampa,

Variable climatica “Precipitacion”



88

Figura 31
Ecuacién de Influencia en el Area de Estudio, Variable-Precipitacion
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B. Generacion de

Alayripampa

la Temperatura Maxima en

la Cuenca Glaciar

De igual manera que para la generacion de la precipitacién en la cuenca

glaciar Alayripampa se hizo con los datos obtenidos del SENAMHI desde los

afos 1964 - 2019. La correlacion entre las estaciones meteoroldgicas se hizo de

igual manera que para la precipitacion, en el software “HIDROESTA”.

Tabla 10

Estaciones Meteoroldgicas Escogidas, Variable-Temperatura Maxima

Estaciones Altitud m.s.n.m Temperatura Maxima Promedio °C

Sicuani
Ccatcca
Macusani

3574.0
3729.0
4345.0

19.46
15.37
12.47
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Figura 32
Calculos con Ecuaciones de Regresion Lineal Simple, Temperatura Maxima.

3 Cilculos con ecuaciones de regresion lineal simple, admite valores negativos o 0 - o

Ingreso de los pares de datos:
Nota: Una vez que digite 21 dato, presionar ENTER

Conelacién | Ecuscin

Lineal Y = 4615204 -0.00783 "%

FIAREIRY

Y como se puede observar la figura N° 32, el proceso analizado presenta
un r?= 0.82593, la cual nos muestra que hay un alto grado de correlacién entre

las estaciones de; Sicuani, Ccatca y Macusani.

B.1 Competicion de Datos de Temperatura Maximas de las Estaciones

Meteorologicas.

La completacion de datos se hizo en el software “Rstudio”, mediante el
método de la completacién de datos. Estos procesos también se realizaron para

la estacion de Ccatca y Macusani. Ver Anexo P “SCRIPTS RSTUDIO”.
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Tabla 11
Completacion de Datos de Temperatura Maxima

ESTACION METEREOLOGICA DESICUAN

Latitud 14 5 13 Distrite  Sicuani
Lomgitud m 14 14 Provincia Canchis
Altitad 3574 Region  Cusca
Ao Enere | Febrero | Marzo | Abril Mayo Junio Julic | Agosto (Setiembre Octubre NoricmbreDiciembre Total

1364 13.52 18.53 1i.12 1881 17.35 1833 16.33 18.15 13.53 13.23 15.04 17.66 1833

1365 1d.54 17.40 17.05 1&.12 18.13 17.44 17.45 13.27 13,33 21.24 20.64 1&.21 18.55

1366 13.63 18.1 18.67 13.55 1.0

1383 18.54 18,37 2137 20.35 20.56

1330 18.65 13.23 13.50 13.66

1391 13.41 13.51 18.58 13.63 8.5 18.52 18.28 20.05 2015 20.45 14.75 18.83 19.43

1332 13.15 13.63 1546 20.60 2063 20.45 13.83

1933 18.28 13.14 18.04 13.28 18.77 14.16 18.85 14.61 13,36 20.10 2045 13.25 13.40

1334 15.06 1.3 13.03 15.65 13.15 1.12 1312 202 2112 2141 20.53 1313 13.50

1335 13.25 13.43 f&.02 2045 2012 18,36 20.05 2136 2137 2288 2143 2010 20.40

1336 121 15.65 13.88 13.35 1361 15.87 13.27 13,63 2143 2212 20.78 1.1 1312

1331 18.06 17.33 18.52 13.45 13.20 13.67 13.54 18.35 2147 2258 20.43 21.07 13.50

1338 20.13 2033 21.03 2142 2063 1.6 13.60 20.53 21.86 20.61 203 13.64 20.53

1333 18.03 16.74 1743 18.57 18,65 1852 1.1 13.51 8.5 18.13 21.47 13.65 18,38

2000 1.3 1713 1788 13,65 1317 1.1 7.1 13.32 2053 13.15 2163 1586 1.6
2001 16,30 17.14 1817 18.39 18,38 1546 11.80 13.07 20.47 20.41 21.0% 13.54 18.85
2002 1312 7.1 1.5 1816 18.15 1.0 16.05 13.00 13m 1317 20.05 1352 15.66

2003 1543 3.1 18.53 13.13 1318 18,37 18.85 13.41 2065 22.08 21.53 20.13 13.14

2004 15.56 18.17 13.05 13.50 13.03 11.57 17.54 18,15 13,54 2055 21.03 13.73 13.10

200% 13.14 13,16 20.23 20.43 20.50 13.63 13.45 20.66 20.28 20.06 20.50 13.37 20.06

2006 15.43 13.40 13.15 13.24 13,16 18.55 13.01 13.62 2116 20.54 13.55 13.61 13.43

2007 13.52 18.33 1546 13.60 13,46 13.57 18.0% 2014 2047 20.14 20.53 13.54 13.65

2008 11.53 15.65 18,63 13.65 13.21 13.05 13.45 20.53 21.23 20.50 2140 18.533 13.53

2003 18.57 15.40 1317 13.37 13.57 13.65 18.54 20.33 2137 2253 20,11 1352 13.35

| 2010 18.15 13.35 2013 20.43 13.85 2041 2041 2154 2223 2133 20.13 18.65 20.27

2011 18.57 17.04 18.07 13.08 13.23 13,13 17.38 13.14 20.50 22.03 18.60

2012 18.56 17.56 1d.64 15.43 13.43 18,63 13.51 20.50 2151 21.03 21.26 18.52 13.43

2013 18,66 18.34 13.45 2052 13.51 18.25 18.54 13.51 2166 20.50 2163 13.23 18.75

2014 18.35 3.1 13.63 13.32 13,536 20.21 18.35 13.51 13.30 2115 22.02 2012 20.03

2015 1563 1310 13.66 18.56 1881 20.15 1314 20.43 2141 2133 211 13.83 13.30

2016 21.03 2010 21.55 20.67 20.54 13.61 13.51 20.43 2163 13.36 21.50 20.10 20.64

2017 13.45 13.32 15.45 131 18.23 13.47 20.52 21.03 20.67 20.62 21.02 20.30 13.30

2018 15.43 18.83 15.46 13.65 13.55 17,55 17.30 15.45 21.05 13.05 21.07 20.50 13.20

2013 13.14 18,13 13.35 13.15 13.54 20.02 132 2150 21.23 2142 2013 203 20,05

Promedio 18.68 16.72 13.06 | 13.43 | 13.30 16.83 18.65 13.64 2046 | 20.67 20.61 1344 | 13.46

N de dates 56.00 56.00 56.00 | 56.00 | 36.00 56.00 56.00 56.00 56.00 56.00 56.00 56.00 13.46

B2. Datos completados, Temperatura Maxima: Estos procesos se

realizaron para la estacion de Ccatca y Macusani.
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Tabla 12

Datos Completados Estacién Sicuani, Variable Temperatura Maxima

ESTACION METEREDLOGICA DESICUANI

Latited L 1 13 Distrite  Zicuani
Longited 71 i) 14 Provincia Canchis
Altited i Region Cuzo

Estre | Febrero | Marzo | Abril | Mayoe | Jusic | Julic | Agosto Setiembre Octabre NoviembreDiciembre Total

1964 | 1352 1553 17.12 1881 17.35 18,59 16.33 18.15 1353 13.23 18.04 1166 18,53

1963 153 17.40 17.05 1512 1513 17.44 17.43 13.21 1333 2124 2064 15.21 1835

13 134 1381 15,33 1363 1388 1552 15.23 20,03 2015 2045 1375 16.83 1348

1552 1814 1363 13.00 13.00 L) 1889 1864 16.46 2060 2063 20.45 18,83 13.46

1933|1328 AL 15.04 1328 13 1316 13,43 1361 1336 a0 20,15 13.23 1340

1394 | 1506 1331 1303 | 1585 1345 LA 1312 2021 2112 212 20.55 fam 1330

1935 1325 1343 1.02 2015 2012 13.36 2008 2136 2141 2285 2143 2040 | 2040

L L 1565 13.33 1335 1361 1541 13.21 13.63 2143 aaq a0.ma 16,13 AR

137 1506 17.33 15.32 13.45 13.20 1367 13.34 1633 2141 2258 2043 21.07 1380

18| 2073 2033 2103 242 | 2067 1836 13.60 2059 2186 2061 0.3 1364 | 2053

1333 1303 1674 1743 1351 1568 1582 1.1 134 1338 1313 2147 13.65 1538

2000 1.3 1113 1788 1368 1311 1811 17.15 18.52 2055 1315 21.63 16,86 1896

2001 1630 1.1 121 15.33 1538 15.46 17.80 13.01 2047 a4 21.03 13.34 1543

| 2002 132 .13 1353 1316 1315 13,09 1605 13.00 1311 1311 20,05 1352 1366

2003 1643 131 1553 1313 1318 13.41 18,45 1341 2065 2205 2183 2013 1314

2004 | 1836 1517 13,03 1330 1303 1.57 17.54 1515 i) 2085 21.03 137 1310

2005 1874 1316 2023 | 2043 | 2050 1363 13.45 20.66 2026 2006 20.50 13.417 2006

2006 1643 1340 1315 L) 13.16 155 13.01 13.82 2116 2064 13.55 1361 1343

2007 1352 15.33 15.46 1360 1346 1341 15.03 20.14 201 a4 2033 13.54 1363

2008 1753 1865 18.63 1365 13241 13.05 13.48 2059 2123 2050 2140 16.33 1353

2003 1887 15.40 131 134 1341 1368 1554 20,33 213 2253 a0 13.32 1335

2010 13 1335 03 | 2043 | 1383 a0 2011 2134 2223 2133 a0.1a 1665 2021

201 185 11.01 1507 13.05 13.23 1313 1758 a1z 1314 2060 2203 1860 AL

2012|135k 17.36 15.64 15.43 1343 1563 133 2050 213 2103 21.26 1652 1343

2013|1566 1834 13.45 20.52 1381 18.25 1854 135 2166 2040 2163 13.23 13.75

2004|1555 11 13,63 1352 13.36 204 1.5 1381 13.40 2115 a2 ani2 | 2003

2013|1563 1310 13.66 15.36 1581 2015 1.1 2043 2141 2.3 2.5 13.83 1340

2016 2103 20.10 2158 2067 | 2054 1361 13.51 20.45 2163 13,96 21.50 2010 | 2064

2017|1345 1332 15,43 11 15.23 134 an.s2 2107 2067 ane2 21.02 2050 | 1330

2018|1343 1583 15.46 1368 1338 11.33 17.30 16.43 2103 1305 2107 2050 1320

2013 1AM 173 13.35 13.75 1354 a0.02 1312 2150 2123 2142 2013 205 | 2008

Promedic 1868 | 1872 | 13.07 | 1344 | 12.23 | 1883 | 1865 | 1365 | 2046 | 2067 | 2061 | 1244 | 1347

N dedsl 5600 | 5600 | 56.00 | 36.00 | 36.00 | 56.00 | 56.00 | 56.00 | 56.00 | 56.00 | 36.00 | 56.00

B.3 Analisis de Doble Masa
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Figura 33

Analisis de Doble Masa, Variable Temperatura Maxima.
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Figura 34

Ecuacion de Regresion Estacion Sicuani, Variable Temperatura Maxima
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Figura 35

Ecuacion de Regresion Estacion Ccatcca, Variable Temperatura Maxima
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Figura 36

Ecuacion de Regresion Estacion Macusani, Variable Temperatura Maxima
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Figura 37
Ecuacion de Regresion Estacion Macusani, Variable Temperatura Maxima
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B.4 Ecuacion de Influencia en el Area de Estudio-Cuenca Alayripampa,

variable climatica “Temperatura Maxima”

Figura 38

Ecuacioén de Influencia, Variable Climatica Temperatura Maxima
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C. Generacion de la Temperatura Minima en la Cuenca Glaciar Alayripampa

De igual manera que para la generacion de la precipitacion en la cuenca

glaciar Alayripampa se hizo con los datos obtenidos del SENAMHI desde los

anos 1964 - 2019. La correlacion entre las estaciones meteoroldgicas se hizo de

igual manera que para la precipitacion, en el software “HIDROESTA”.

Tabla 13

Estaciones Meteoroldgicas Escogidas, Variable-Temperatura Minima

Estaciones Altitud m.s.n.m Temperatura Minima Promedio

Sicuani
Ccatcca
Macusani

3574.0
3719.0
4345.0

2.46
1.39
-2.38
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Figura 39
Calculos con Ecuaciones de Regresion Lineal Simple, Temperatura Minima
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Y como se puede observar la figura N° 39, el proceso analizado presenta
un r>= 0.99957, la cual nos muestra que hay un alto grado de correlacion entre

las estaciones de; Sicuani, Ccatca y Macusani.

C.1 Completacion de Datos de Temperatura Minima de las Estaciones

Meteorolégicas

La completacion de datos se hizo en el software “Rstudio”, mediante el
meétodo “completacion de datos”. Estos procesos también se realizaron para la
estacion de Ccatca y Macusani. Ver Anexo N “GENERACION DE

TEMPERATURA MINIMA EN LA CUENCA GLACIAR ALAYRIPAMPA”.



Tabla 14
Completacién de Datos Estacién Sicuani,

ESTACION METEREOLOGICA DE SICUANI

Variable Temperatura Minima
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Latitud: 14 15 1z Dirtritm: Sizuani
Lunqitud: Il 1 1 Fravinci Ganzhir
Alvivwd: ELr] Dapartamant Curzo
Akm Akm Enarm | Fabrirm | Harzm Akril Hars Junin Julin Agurtn Fltil.lrJ Detubras hl'il.lrhi:il.lrJ Tutal
1934 1944 2.z 2.5z 14 0.0 0.5z
1335 1315
193 134
1937 1937 233 0.00 .10 .38 BT
1333 134 503 603 d4.40 0.6 A
1333 1983 -5 -0.03 4.4z 2349 LKL
1338 134 605 diz d.z7 233
1991 194 6.3 5.5 510 0 .24 -l.z4 R 2.5 146 .40 d.2% L 2.2
1932 1932 611 5.3 -0.53 241 i 427 58
1933 1993 5.490 5.d41 g0z 4.75 LA -3TE RAL =0T 2.45 Ak .4 &9 2.4
1434 1954 R0 d.4d 5.14 5.25 L3 -LAE -:.51 -1.45 =50 d.16 5.45 E.ZE TEE
1935 1335 647 579 647 ELH -0.d47 AL -1 -7 233 50 BET 5% X
199§ 1996 E.19 £.2d 5.53 d.d4d 1.35 -3.zd -3.32 0.99 .19 d.54 5.61 6.5 309
1937 1937 651 653 5.d49 AL -0.35 -5 -2 1.0d 254 4.1 514 E.23 30d
193¢ 1993 1.3 .M E.0E 353 EEE 2.zl -d.26 05T 0.4 d.90 4.9 d.82 z.dk
1933 1333 03 LA .32 d.61 0.7 Az -d.5¢ -2.56 0.5 54 ETF d.93 Bl
Fill) Filll G} 603 4.75 .57 0.4 -2 -z LAl 1.45 LA 280 .95 2.2d
2 Fill) .37 .32 636 .45 .25 i “EEF -z.id EIE d.54 511 51z 2.TF
[ FLilrs Filrs 5.2 645 %55 4.3 013 -l -0.82 0.7 236 50z 5.1 | XH X
FLlx] Filxd E.7d E.dE 5.99 EX) 010 -3E1 -d.21 -89 0.54 167 ELY| 5.8 EAK]
2iid 2idd 30 5.5% 4.7 305 -z.21 -3.26 3356 -1z 2D 447 475 5.1 223
2005 Fil 5.6% E.21 5.5% .95 -z -5.33 -IE 0.43 .92 LEx d.2d 5.1% .32
FLll3 Fill3 5.z 5.99 5.497 36T -iee -2.d1 -d.949 -0.57 0.56 =# d.449 4.8 2.0
FLills Fills Gz 6.2d 530 497 iz Exal -2.5d -2.25 2.3 EAL =M LEL 2.3
FLlls Fills T.0d 506 d.10 .57 -1.45 -3.d4 =430 -ziF 0.0z 4.3z d.3d 5.5¢ 1.7
FLill Pl .23 6.5 5.9 305 -0.40 54T -3 -0 121 2.kG &5 (Al 2.0
FA L) Fiill 669 693 .23 275 -0z -z.d49 A -0 0.52 AL EX3| 5.5 2.2F
201 Fil 5.59 £.7Y 5.94 357 -39 345 -3kd 2456 EAL 4.2z 5.0
201z iz 5.45 5.7z 5.10 d.14 -z.01 AT -d.90 -d.82 -0.449 Zkd 5.25 £.95 172
2z 2z 609 B47 L3 1.5 -0 227 AL -2.i5 -0.2d 447 433 591 e.2i
214 2eid 5.61 5.00 d.dz .52 -0.3% -2.50 -2.549 -zl .95 =91 d.20 5.6 .19
FLiH FiiH 5.2 5.1 .65 463 .95 247 -d.d3 -1.47 202 1.95 5.0 EAH 2.2k
2iiE Fiils 5.4z 699 4.9z EX1) - -4.54 -d.42 2.kE 0.2d d.2d 2.0 .90 16
F 1 Fiil .07 5.01 610 d.7d 133 241 =410 EdE =i A d.14 5.1 2.5¢
2iE 2hiE 5.d49 6.5 625 FA L -2.00 30 350 -0z 0ET A 5T 4.0 EAL
213 213 5.3% 6.dg 0% d.e3 -0.52 -3d: EEL SLTE 055 245 595 &0 2.2l
Framsdin | PFramsdin 5T 5.8 5.2 M -8.33 -2 1% -2.9% L] .3 .33 4.5 525 2. dé
H- ds datur| 5600 56 00 5600 | 5600 5600 56 00 5600 5600 5600 5600 5600 5600 2.

C2. Datos completados, Temperatura Minima: Estos procesos se realizaron

para la estacion de Ccatca y Macusani. Ver Anexo N “GENERACION DE

TEMPERATURA MINIMA EN LA CUENCA GLACIAR ALAYRIPAMPA”.




Tabla 15
Datos Completados Estacion Sicuani, Variable Temperatura Minima
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ESTACIGN METEREOLOGICA DE SICUAN

Latitud: u 15 i3 Distrto: ~ Sicuani

Longitud: ! i i Provincz: ~ Canchis

Atitud: 3574 Departamento: Cusco
Biero | Febrero | Merm | Abdl | May lunio llio | Agosto | Setiembre | Octubre | Noviembre Dicembre Tofal
%4 X0 541 55 i3 115 21 154 1 i3 40 RLY L5 n
1%5 L W] 519 (3| 14 53 A8 8 1 LY R b8 158
006 59 15 59 | AR 241 4% | ¥ 036 38 14 LAl i)
007 64l bt 540 19 0 -8 258 1% 13 EAL i L3 14
008 T 506 410 57 | 15 -4 430 A1 mm (3 (3 558 178
096X b5 55 | 0% S0 A8 0 4l 14 165 b05 610 108
0100 688 b3 623 o U 14 3% | A0 03 in i 5 13
LIV N 594 | -1 38 A8 % 8 315 2 530 30
0 5% 5 S0 420 47 490 | 48 | 14 I8 55 % | 17
05 609 ] B | 15 | 43 217 T L ARV 4 13 LI
04 56 500 oI AR 250 2% | 10 24 GLl L 1AL
w5 5N 541 S 4R | 0B 29 448 ] 19 20 1% 500 iy | L6
g 5% b9 ) i | AT 454 A 0 {4 24 0 | 18
w60 501 B0 | 4 18 281 40 | 14 i i L 0| 2%
08 54 bil £S5 | 26 | -0 A0 450 | 08 0§ 468 507 41 AL
08 58 L B8 | 4B | 4% 34 48| AN 08 U 5% B0 | 20
Promedio 572 51 8 | 32 i -0 2% | 8 | i 38 43 | 4

Ndedatos) 5600 | 5600 | 5600 | S600 | 56N 5600 %00 | 5600 | 5600 | %600 | SRO0 560

C.3 Analisis de Doble Masa en la Cuenca Glaciar Alayripampa
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Figura 40

Andlisis de Doble Masa Estacion Sicuani, Variable Temperatura Minima
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Figura 41

Ecuacion de Regresion, Estacion Sicuani- Variable Temperatura Minima
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Figura 42

Ecuacion de Regresion, Estacion Ccatcca- Variable Temperatura Minima.
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Figura 43

Ecuacion de Regresion, Estacion Macusani- Variable Temperatura Minima.
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C.4 Ecuacién de Influencia en el Area de Estudio-Cuenca Alayripampa,

variable climatica “Temperatura Minima”
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Figura 44
Ecuacioén de Influencia, Variable Temperatura Minima.

- i . Temp.Min | FACTOR INFLUENCIA | FACTOR INFLUENCIA
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D. Generacion de Caudales en la Cuenca Alayripampa

Para generar los caudales utilizaremos la precipitacion y temperatura
generada en los items anteriores. Utilizamos el “modelo hidrolégico de Lutz
Scholz”, que posibilita determinar los caudales medianos mensuales con
respecto a un afio promedio y cuando no se tiene informaciéon completa es

posible aplicar este meétodo.
D.1 Procesos realizados en el modelo hidrolégico de Lutz Scholz

En la siguiente figura se observa los procesos realizados para la
generacion de caudales. Ver Anexo O “GENERACION DE CAUDALES

METODO HIDROLOGICO DE LUTZ SCHOLZ”



Figura 45

Caudales Generados, Modelo Hidrolégico Lutz Scholz
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3° Bofedal; en cuanto al bofedal en estudio se hizo dos tipos de seleccion;

analisis de la vegetacion mediante la observacidn directa en la cual se hizo la

toma de muestras del

bofedal mediante un barreno de 4”, y selecciéon de

muestras en campo y asi mismo se hizo “Analisis de Vegetacion” mediante

observacion de imagenes satelitales .

La primera, analisis de la vegetacion mediante observacion directa

mediante la toma y seleccion de muestras en campo que se hizo en relacion a

la guia emitida por el

(Ministerio del Ambiente-MINAM, 2019) mediante un

transecto a lo largo de la cuenca glaciar; en la cual se hizo tomando en cuanta

segun los siguientes indicadores:

a. La condicién del agua: esto en cuanto a la napa freatica.
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b. El estado del suelo: profundidad de la turba, materia organica superficial y
signos de erosion.

c. EL estado de la biota: abundancia de especies nativas y cobertura vegetal
viva.

d. Alteraciones en el paisaje: Presencia de elementos de degradacion, constatar

los elementos de degradacion presentes en el bofedal y sus alrededores.

La segunda, seleccion de imagenes, se hizo uso de las mismas imagenes
utilizadas para la determinacion del indice “NDSI”, en este tercer punto del
estudio del bofedal utilizamos las imagenes para la determinacion del analisis de
vegetacion, mediante los indices NDVI'Y TCG, para su respectiva comparacion

de ambos indices y su comparacion con el trabajo de campo realizado.

En cuanto al analisis de vegetacion en campo se obtuvo en total 30
muestras de 06 nucleos, se obtuvo diferentes muestras por cada nucleo, se

puede observar la profundidad de cada muestra en la figura 50.

La seleccion de la muestra se hizo por el especialista en bofedales Ing.
Jan R. Baiker, tomando en cuenta la fisiografia misma del bofedal, tomando en
cuenta el estado del agua, el estado del suelo, el estado de la biota y de las

modificaciones del paisaje; esto mediante un transecto.

4.4.3. Realizar la Identificacion y Descripcion de Reservas de Agua,

(Bofedales) en la Cuenca Glaciar Alayripampa

Para la identificacion de las reservas de agua, se realizé dos trabajos el
1° el trabajo de campo, analisis de la vegetacion mediante la observacion, recojo
de muestras del bofedal con barreno de 4”, para identificar el estado del bofedal,

el 2° trabajo realizado fue la utilizacién de las imagenes satelitales descargadas
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de la USGS (Science for a Changuing World) para el analisis de vegetacion

segun los indices NDVIy TCG.

A. Del 3.1 Identificacion de Reservas de Agua-Bofedales Mediante

Observacion-Recojo de Muestras

Para ello utilizamos el manual “Ecosistema de Bofedal Guia de Evaluacion”

(MINAM, 2019).

a. La condicion del agua: esto en cuanto a la napa freatica.

Se analiza tomando en cuenta la superficie del suelo como referencia.

Figura 46
Bofedal de la Cuenca Alayripampa

b. La condicion del suelo: En la cual se evalua la profundidad de la turba, la
materia organica superficial, la densidad aparente en el horizonte superficial

y signos de erosion.

Profundidad de la turba: Las muestras se saco con el barreno de 4” y se midi

con la wincha.
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Figura 47

Barreno de 4en la Cuenca Alayripampa

/

Figura 48

Muestras de Turba, Obtenidas del Bofedal de la Cuenca Alayripampa

3 PRETUL 4
8 9 10

Fuente: Ing. Jan Bayker.

C.

Materia organica superficial: Se determiné del resultado del “Analisis de
fertilidad y caracterizacion”, de las muestras obtenidas en campo, Ver Anexo
J “ANALISIS DE FERTILIDAD Y CARACTERIZACION DE LAS MUESTRAS
OBTENIDAS DE LOS NUCLEOS”.

Densidad aparente en el horizonte superficial: Se determiné del resultado
del “Analisis de fertilidad y caracterizacién”, de las muestras obtenidas en
campo, Ver Anexo J “ANALISIS DE FERTILIDAD Y CARACTERIZACION DE

LAS MUESTRAS OBTENIDAS DE LOS NUCLEOS’.
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e. Signos de erosion: Teniendo en cuenta la guia analizamos los signos de
erosion segun el trabajo de campo y segun el cuadro “Descripcion del Grado
de Erosién del Area Evaluada” del Anexo D.

f. La condicion de la biota: abundancia de especies nativas y cobertura

vegetal viva. Mediante un transepto.

Figura 49
Especies de Flora en el Bofedal de la Cuenca Alayripampa
S A O SR RS SR N 2 AR

%
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En cuanto al analisis de vegetacion en campo se obtuvo en total 30
muestras de 06 nucleos, se obtuvo diferentes muestras por cada nucleo, se
puede observar la profundidad de cada muestra en la siguiente figura.

Figura 50

Numero de Muestras Obtenidas del Bofedal

Cuenca Alayripampa
P1 cm. P2 cm. P3 cm. P4 cm. P5 cm. P6 cm.
0-50 0-50 0-50 0-50 0-50 0-50

0n o
8°  50-100 50-100 50-100 50-100 50 - 100
S© 100-150 100-150 100- 150 100-150 100 - 150
%3 150-166 150 - 200 150 -200 150-200 150 - 200
CE23 200 - 250 200 - 250 200 - 250
S o 8 250 - 300 250 - 300
S @ 300 - 350
5 E 350 - 400
D=

=2 400 - 450

450 - 500
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La seleccion de la muestra se hizo por el especialista en bofedales Ing.
Jan R. Baiker, tomando en cuenta la fisiografia misma del bofedal, tomando en
cuenta la condicién del agua, la condicion del suelo, la condicion de la biota y de

las alteraciones del paisaje.

La ubicacion de los nucleos y el transecto, se puede observar en la siguiente

figura.

Figura 51

Transecto Ubicacion de los Nucleos

En la cual no se ha considerado la P02 ya que fue una sola muestra y no
representaba un punto referencial del bofedal y se tomé en cuenta en la figura

50, solo para su secuencia.

g. Alteraciones en el paisaje: Presencia de factores de degradacion:
Evidencias de factores de degradacion presentes en el bofedal y sus

alrededores.
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h. Presencia de factores de degradacion: Se observa los factores de
degradacion que se encuentra en el bofedal, esto se realizé segun el Cuadro
“Muestra de categorias por presencia de factores a partir de su abundancia
e intensidad”, del Anexo D.

Figura 52
Alteraciones en el Paisaje del Bofedal

i. Conectividad Hidrolégica: Se evalua si a unos 500 m. si hay alguna
estructura o construccion que altere o que ha modificado el curso natural del
agua hacia el bofedal; esto se realizé segun el cuadro del mismo nombre del

Anexo D.
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Figura 53
Conectividad Hidrolégica-Bofedal Alayripampa 1

Figura 54
Conectividad Hidrologica-Bofedal Alayripampa 2

Segun el documento “Guia de Evaluacién del Estado del Ecosistema de
Bofedal”, se hizo el célculo del valor ecoldgico, ver Anexo D “ECOSISTEMA DE
UN BOFEDAL” en el cuadro “Formato para el llenado y comparacion de los
valores de referencia y la unidad muestral para el calculo del valor ecolégico de
un bofedal” y el cuadro “Célculo Promedio de los Indicadores de las Parcelas de
Evaluacién “segun esta informacion se hizo el llenado y comparacion de los

valores de referencia y la unidad muestral para el calculo del valor ecolégico; asi
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mismo se determind el puntaje del valor promedio obtenido para la cuenca

glaciar Alayripampa.

Segun el Anexo J “ANALISIS DE FERTILIDAD Y CARACTERIZACION

DE LAS MUESTRAS OBTENIDAS DE LOS NUCLEOS”, de los resultados de

laboratorio, pudimos realizar la siguiente tabla, teniendo en cuenta la guia antes

mencionada. Los nucleos, tomas de muestra son desde P01, P03, P04, P05 y

POG.

Tabla 16

Asignacioén de Puntuacion Segun los Datos Obtenidos de Laboratorio y

Observacion de Campo

INDICADORES DEL ESTADO DEL ECOSISTEMA
A) CONDICION DEL AGUA B) CONDICION DEL SUELO C) CONDICION DE LA BIOTA D) ALTERACIONES EN EL PAISAJE
Materia Densidad Abundan Presencia de
. Nivel de la Napa .. |Profundidad .| Aparente | ) Riqueza |Cobertura| . Factores de  |Conectividad
N Clave : Conductividad Organica Signosde| ciade Biomasa . ! )
Freatica durante X de Turba " |enlaCapa ) : de | Vegetal Degradacion | Hidrologica
R Electica Superficial .| Erosion | Especies ' X Aerea
laépoca seca (cm) Superficial : Especies| Viva (amenazas) enel | delBofedal
(%) Nativas
(9/cm3) bofedal
1 |RAHU P10-50 0 23
2 [RAHU P150-100 205 31 0 12 29 8.7 21 2 0 8 8
3 |RAHU P1100-150 0 12
4 |RAHU P1150-166 0 12
6 |RAHU P30-50 0 12
7 |RAHU P350-100 0 12
8 |RAHU P3100-150 0 12
9 |RAHU P3150-200 0 12
10 |RAHU P3200-250 08 61 0 12 29 87 21 ) 0 8 8
11 [RAHU P3 250-300 0 12
12 |RAHU P3300-350 0 12
13 |RAHU P3 350-400 0 12
14 [RAHU P3 400-450 3 12
15 [RAHU P3 450-500 0 12
16 |RAHU P4 0-50 0 12
17 [RAHU P4 50-100 0 12
18 [RAHU P4 100-150 308 6.1 0 12 29 87 21 2 0 8 8
19 |RAHU P4 150-200 0 0
20 |RAHU P4 200-250 0 0
21 |RAHU P50-50 0 0
22 |RAHU P550-100 103 0 0 12 19 58 21 ) 0 53 8
23 |RAHU P5 100-150 0 12
24 [RAHU P5 150-200 0 12
25 [RAHU P6 0-50 0 12
26 |RAHU P6 50-100 0 12
27 |RAHU P6 100-150 208 0 0 12 19 58 21 ) 0 53 8
28 [RAHU P6 150-200 0 12
29 |RAHU P6 200-250 0 0
30 |RAHU P6 250-300 0 0
6095333333 24.64 0 3.06 0 [1193333333| 25 7.54 21 5 0 6.92 8

Puntaje Total
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Este analisis se hizo en base a la observacion del trabajo de campo y los

datos obtenidos de los resultados del laboratorio.

A pesar de que no se pudo tomar los datos de la conductividad eléctrica,
podemos clasificar el bofedal que se encuentra en la cuenca Alayripampa en la
escala de “bueno”. Este resultado se obtuvo como referencia del Anexo D, del
cuadro “Escala y valor relativo para estimar el estado de los ecosistemas de

bofedal”.

B. Identificacion de Reservas de Agua-Bofedales Mediante Imagenes

Satelitales.

Para esto utilizamos la composicion de bandas 6 - 5 - 4 de las imagenes
espectrales descargadas, como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 17

Composicion de Bandas para Identificacion de Bofedales
GOSE CTEAT WhE ooimpo an e bandas landsal en ArcGls)

Coloe maiura 13

Falpo color [urbang) T B4
Corlor (nfrarmo s (Yegelaodn) Hd3
Agricu T G52
Perairacssn gimosiénca 'G5
Vegaiackn aaludab SaZ
Tierra/ ngun 564
METUTE! COn MEmDcHln aTmaEfenca F B3
tnfranojo de cnda corta T 5 4
I-"" Hinls de vegEtacion & =.|-II

Fuente: https://mappinggis.com/2015/05/como-descargar-imagenes-landsat/

B.1 Obtencion de indices NDVI y TCG en la Identificacién de Bofedales

NDVI= indice diferencial de vegetacion normalizado.



TCG= Tasseled CAP Vegetacion
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“‘Estos indices espectrales son utilizados para la identificacion de

humedales alto andinos.” (Saravia Aponte, J ; Ospina Norefa, 2019).

Ver la siguiente tabla.

Tabla 18

Indices mas citados para evaluar coberturas asociadas a los humedales (agua,

suelo y vegetacion)

Nombre Ecuacion Propiedad  Autor

indice medida

LSWI (NIR-SWIR) / (NIR+SWIR) Humedad  Xiao et.,
en la 2002
vegetacion

NDWI (Green-NIR) / (Green+NIR) Aguas McFeeters,
abiertas 1996

NDVI (NIR-Red) / (NIR+Red) Verdor de Rouse et
la al., 1973
vegetacion.

EVI (NIR-Red) / (NIR+6Red-7.5 Blue+1) Biomasa Huete et al.,

2002

SAVI ((NIR-Red) / (NIR+Red+1)) (1+L) Verdor de Hueteetal.,
la 1987
veaetacion

TCG -0.2941 Blue — 0.2430Green — 0.5424Red + Coberturas Muhammad

0.7276NIR + 0.713SWIRI — 0.1608SWIRII terrestres et al, 2014

Fuente: Evaluando el desempefio de indices espectrales para identificar humedales alto andinos,

2019).

Para la obtencién del NDVIy el TCG, realizamos el proceso en el software

“Rstudio”, mediante un script, como se muestra en la siguiente figura.
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Figura 55
Procesos en R Studio con las Imagenes LandSat
le RStudio

File Edit Code  Wiew Plots Session Build Debug Profile  Tools Help

o - OR = - — Go to file/function ~ Addins ~

2] Carrelacion.R 2] griggite.R Result_Final_Alay

; Source on Sawe Q - =+ Run b
# Instalar paquete

install. packages("sp")

install. packages("raster™)

install. packages ("rgdal™)

install.packages("sT")

## aAagregar lTibrerias
Tibrary(sp)
Tibrary(raster)

10 THibrary(rgdal)

11 Tibrary(sf)

000w Bow R

14 ## Directorio de trabajo
15 setwd("F: /Imagenes Landast Corr. AT/2014F")

o # Importar las imagenes

18 B2 =- raster(("LCOS_L1TP_OO03070_20141013_20170418_01_T1_EB2.TIF")
19 B2 =- raster("LCOS_L1TP_OO03070_20141013_20170418_01_T1_EB3.TIF")
20 B4 =- raster("LCOS_L1TP_OO03070_20141013_20170418_01_T1_B4.TIF")
21 B5 =- raster(("LCOS_L1TP_OO03070_20141013_20170418_01_T1_BS5.TIF")
22 Bb <- raster ("LCOS_L1TP_O03070_20141013_20170418_01_T1_B6.TIF")
23 BY =- raster("LCOS_L1TP_OO03070_20141013_20170418_01_T1_B7.TIF")
24
Figura 56

Procesos en Rstudio para la Obtencién de los indices NDVI y TCG

122 setwd("F:/Imagenes Landast Corr. AL/2014F/Resultados 2014F™)

124 writeRaster(Rs_dos_B2,"BZ2_Rs.tif", drivername="ctiff")
125 writeRaster(R5_dos_E3,"B3_Rs.tif", drivername="gtiff")
126 writeRaster(R5_dos_E4,"B4_Rs.tif", drivername="gtiff")
127 writeRaster(R5_dos_ES5," "B3_Rs.tif", drivername="gtiff")
128 writeRaster(Rs_dos_B6," "B6_Rs.Tif", drivername="ctiff")
129 writeRaster(Rs_dos_B7,"B7_Rs.tif", drivername="ctiff")

131 #CREACION DE NDVI
133 setwd("F:/Imagenes Landast Corr. At/2014F/Resultados 2014F")

134 BS<-raster("B5_Rs.tif")
135 Bd<-raster("B4_Rs.tif")

136
137 Faplicamos formula
1388 NDVI<-(B5-B4)/(B5+B4)

140 FAHOR a LS
141 _wrditeBaster (MDvT DT £ driverpame—ctiff
142

143 | #CREACION DE TCG
144 | TCG=-(- 0.2%41*Rs_dos_B2 ) + (- 0.243 *ps_dos_B3 ) + (- 0.5424 *rs_dos_B4)

146 #ESCRIBIR TCG
147 writeRaster(TCa, ' TCa.tif"”, drivername="ctiff™)

Los indices de separacion de coberturas por imagenes Land-Sat 8 OLI,

se observa en la siguiente tabla.
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Tabla 19
Indices NDVI y TCG
indice Humedales Glaciares Veget:amon Otras coberturas Valor Min -
Graminea Max
LSWI 0.745 a .0950 0.950a1.000 0.448a0.745 -1.000 a 0.488 '110%%0 a
0.350a1.000,0a -1.000 a
NDVI -0.620a-1.000 0.000a0.350 -0.310a-0.620 -0.310 1.000
-0.700 a - -0.200a 0.070,- -1.000 a
NDVI 0.395 a 1.000 0.200 0.070 a 0.395 0.100 & 0.700 1.000
-0.042 a - -0.18 a -0.04,- -0.181 a
EVI 0.300a0.774 0.003 0.075a0.300 0.003 2 0.075 0774
-0.471 a - -0.471 a
SAVI 0.2500 a 0.537 0140 0.038 a 0.225 -0.140 a 0.038 0537
-0.305a - -0.305 a
TCG 0.120a0.292 0240 0.005a0.120 -0.240 a 0.005 0292

Fuente: Evaluando el desempefio de indices espectrales para identificar humedales alto andinos,

2019.

Figura 57

Procesos realizados en Argis, “Reclassify”, en donde se ponen los limites

nuMericos.

ArcToolbox X

Redass field

% Redassification (V]
B T

>

<< Hide Help

Reclassify

Reclassifies (or changes) the
values in a raster.

[&] ArcToolbox ~
= Q 3D Analyst Tools
[ &« 3D Features
& & CityEngine
& &- Conversion
& &‘ Data Management
i &y« Functional Surface
& s Raster Interpolation
@ &- Raster Math
=) & Raster Reclass
"a Lookup
#, Reclass by ASCII
#, Reclass by Table
=, Slice
(@ & Raster Surface
7 & Triangulated Surface
w1 B Vicihility

Procesos obtenidos para cada aino 2013-2019

Ver Anexo K “MAPAS DE AREA DE BOFEDAL POR ANOS SEGUN

INDICES NDVI'Y TCG” Mapas N° 17 al 31.
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4.4.4. Metodologia de Otros Analisis Realizados Segun las Variables de la

Cuenca Glaciar Alayripampa
A. Generacion del Climatograma de la Cuenca Glaciar Alayripampa

Esto se realiz6 con los datos de las estaciones de Ccatca, Macusani y

Sicuani de los afnos 1964 - 2019.

Promedio de valores medios de las variables climaticas de la cuenca

Alayripampa.

Tabla 20

Variables Climaticas de la Cuenca Alayripampa

Promeios Variables Climaticas de a Cuenca Alayripampa
Bre | Feb | Mar | Abr | May | dm | Ml | Ao | St | Ot | N | Dic
Precipitacion(mm] | 14440 | UL | 1030 | 68 | 1078 | 4% | S8 | WO | A% | N% | NN | 133
TempMax, () 857 | 848 | 8% | 8% | 909 | 8% | 8% | UL | 9 | 4 | & | 84
TempMin[C) | 709 | 6 | 69 | S8 | 2B | L0 | 08 | 300 | S5 | A9 | 45 | 4%
TempMinDato+bajo)| 9% | 1084 | 000 | 7% | 62 | A& | S| 564 | 9B | 4B | 49 | 048

B. Precipitacion Obtenidas de la Estacion Quelcaya

Habiendo examinado los datos con el método de Grubs y completar los

datos con Rstudio se elaboré la siguiente figura.

Figura 58

Datos de Precipitacion (mm) —Estacion Quelcaya
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mo | e | e | ww | am | o | v | o | a0 | s | oo | v | o Prz:jjm

W4 | L8 | 8975 | 10003 | 10935 | 105 | 106050 | 5637 | 398 | 35D | L84 | 306 | 488l U\ —
N5 | ML8 | 8975 | 10003 | 10935 | 105 | 106050 | 4668 | 393 | 350 | 8008 | S8 | 618 B —
W6 | 6% | 8% | %% | W16 | 10014 | 9845 | 698 | 396 | J6B | 494 | 04 | 69 86—
N0 | 5% | 159 | W60 | 13800 | 1759 | 1863 | B | 0% | M5 | 40u | 06 | 89 g
N8 | BLE | 8870 | 106072 | 1418 | L8 | 9670 | B4 | 350 | B0 | 48M | 6T | 960 T\
N0 | 70 | W9 | 055 | Wis | U03 | 0% | U85 | 1447 | 103 | 95% | 06l | 9667 g\ ——_

Pomedio | 70291 | 8185 | 101869 | 11061 | 13114 | 108424 | 65755 | SL77 | SB0 | 40% | 4868 | B9 7]

Precipitacion (mm) Est. Quelcaya

Precipitacion Anual (mm) Est.Quelcaya

100000

900.00
800.00
s i A

1138001700

s
70000
i3 83159 7 E ico:o
i 10854610204 & o 0
7058 96435 A & 2 500
8886 £
75695 S84 & 000
W= 16078 5 300
& D)
Tt BU D o s )
37635
. 35966 3 000
' .81 000
03N NG N6 NT M NG A0

ENE  FB MAR  ABR  MAY JUN  JUL  AGO  SET  OCT  NOV DI A0S

=014 ==2015 2016 2017 =018 ==2019

Ko Promedio
Anual
014 70834
2015 T304
2016 71862
007 755.19
2018 71668
2019 94874
Promedio 76177

Fuente: Datos -Sr. Backer Perry,

C. Temperatura Obtenidas de la Estacion Quelcaya

Los datos analizados con el método de Grubs y completar los datos con

Rstudio se obtuvo la siguiente figura.

Figura 59

Datos de Temperatura —Estacion Quelcaya
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Aflo ENE FEB MAR ABR MAY JUN Ju AGO SET ocT NOV DIC Promedo Afio Promedo
Total Anual
2014 -8 -39 -155 -39 -426 S8 54 513 -4.26 335 83 -9 -362 2014 -362
2015 300 -3 -267 305 432 48 418 450 320 A1 21 245 331 2015 331
016 176 14 -150 203 332 414 -467 476 437 -4.08 34 309 303 2016 383
017 302 30 -260 349 A2 582 476 437 -435 38 308 303 382 007 38
2018 34 -261 300 427 497 6% RAll 672 AT 366 -266 309 A4 2018 444
2019 315 73 -300 34 A4 537 551 531 460 441 368 2% 403 2019 403

bomedo | 2 23 sl 3wk sl sl w4 ae a4 293w

, Promed Promedio 374°C
Temperatura°CEst. Quelcaya romeaio
000 Anual
10 ENEFEB VAR ABR AV JUN UL AGO SET OCT Nov DI 00
B W4 WS W T WMs N9 a0
20 &
¥
s 300 10
2 150
540
0 >4 200
grsoo
5 250
F
500 300 331 33
700 i -362 a8
o -350 ] 4%
Meses y Afio o A
450
=101 =9=215 =0=216 ~4=217 =4=2018 =4=2013 50

Fuente: Datos -Sr. Backer Perry,

De los datos analizados de la Estacion Meteoroldgica de Quelcaya se

obtuvo los promedios para la temperatura -3.74 °C y precipitacion de 761.77 mm.

4.5. Técnicas Para Demostrar la Verdad o Falsedad de la Hipétesis

Planteadas

Para precisar la verdad o falsedad de las hipétesis antes planteadas

aplicaremos pruebas estadisticas utilizando el MINITAB 18, para todos los

Casos.

Para hacer uso del MINITAB 18, tenemos que tener en cuenta la base
tedrica en nuestro caso haremos uso de la prueba “T student” e “Hipotesis de

Correlacion”.
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Minitab es un software estadistico, disefiado para efectuar funciones
estadisticas basicas y avanzadas. El cual une lo amigable de la utilizacién de
Microsoft Excel que tiene la amplitud de efectuar los analisis estadisticos. Minitab
es constantemente usado con la implantacion de metodologias de mejora de

procesos Six Sigma.

Prueba T student: La prueba T-student como es una prueba estadistica
para probar la hipétesis en estudio con muestras pequefias < 30; es la que
utilizaremos para analizar dos de las hipétesis especificas de la presente

investigacion la primera y la tercera hipotesis especificas:

1. Se conocera la situacion del retroceso glaciar (area glaciar) de la cuenca
glaciar Alayripampa en los anos 2013 - 2019.
2. Se conocera las reservas de agua (bofedales), el area; la situacion de la

vegetacion y de los suelos.

Para ambas hipotesis aplicaremos los pasos mencionados en la literatura

https://estadisticaeninvestigacion.wordpress.com/distribucion-t-de-student/.

1. Paso 1: Plantear la hipétesis nula “HO” y la hipétesis alternativa “Ha”.

2. Paso 2: Determinar el nivel de significancia.

3. Paso 3: Prueba muestral, se hace el calculo de la media y la desviacion
estandar en base a la muestra.

4. Paso 4: Se hace uso de la distribucion T de Student para estimar la
probabilidad de error.

5. Paso 5: En base a los calculos obtenidos; se acepta o rechaza la hipotesis

alternativa.
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Hipotesis de Correlacién: El analisis de correlacién, consta en el calculo
de la media, el nivel de correlacion y el resultado de analisis, para decidir si es

admisible el grado de asociacion.

“Asi mismo esta fuertemente relacionado con el analisis de regresion, ya
que la medicion de la correlacidon, depende del modelo de regresion. Por ejemplo,
cuando se selecciona un modelo lineal simple, se habla de correlacion lineal

simple” (Villon Bejar, n.d.)

En donde se aplica el coeficiente de correlacion; que es el estadistico que
posibilita medir el grado de asociacion de dos a mas variables linealmente

relacionadas.

n)xy— 2 x0,y
[ (e )z (T

r= coeficiente de correlacion.

La cuantia de r va entre “-1 y 1", muestra los variados grados de

asociacion. Si Xy Y son independientes: SXY=COV(x, y)=0, luego r=0

Prueba de Hipétesis de Correlacion

a. 1ro Debemos tener en cuenta

HO: p= 0 (No existe una correlacion lineal).

H1: p# 0 (Existe una correlacién lineal).
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b. Estadistico de Prueba: r
c. Valores Criticos: Tabla V.C del coeficiente de Correlacion r de Pearson.

d. Y en la conclusion definiremos

Si: I r|1 > al Valor Critico» Rechace HO

Si: I r | £ al Valor Critico» No Rechace HO
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CAPITULO V
RESULTADOS Y DISCUSION
5.1. Procesamiento, Analisis, Interpretacion y Discusion de Resultados

En la presente investigacibn como se tiene tres componentes, el
procesamiento, analisis, interpretacion y discusion de resultados se hara en ese

orden, teniendo en cuenta los objetivos especificos.

1. Realizar el analisis multitemporal del retroceso glaciar de la cuenca
Alayripampa (glaciares Suyuparina y Quisoquipina).

2. Establecer la correlacion entre el retroceso glaciar y la generacién de
caudales en la cuenca Alayripampa.

3. Realizar la identificacion y descripcion de reservas de agua, (bofedales) en la

cuenca glaciar Alayripampa.

1. Realizar El Analisis Multitemporal del Retroceso Glaciar de la Cuenca

Alayripampa (Glaciares Suyuparina Y Quisoquipina).

Después de haber realizado los procedimientos ya mencionados de la
obtencion del NDSI, se proceso todos los resultados obtenidos en el Arcgis para
presentar los resultados que se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 21

Resultados del Procesamiento del Area Glaciar de la Cuenca Alayripampa

Afos Area Glaciar

Km?
2013 9.41
2014 9.19
2015 9.15
2016 8.63
2017 8.74
2018 8.76

2019 8.59
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Figura 60
Retroceso Glaciar Cuenca Alayripampa.

Retroceso Glaciar Cuenca
Alayripampa Km2

Segun el analisis de imagenes; en comparacion del ano 2013; el afio 2014
hubo una reduccion del area glaciar en 2.32 %, el afio 2015 un retroceso de 0.04
%, el afio 2016 un retroceso de 5.49 % este drastico retroceso se atribuye ya
que entre el afio 2015 y 2016 se produjo el fendmeno EL NINO y fue uno de los
mas fuertes que se produjo en los ultimos afios aun denominado “El super Nifio”;
y segun Thompson et al. Identificaron una relacion consistente de balance de
masa negativo relacionado con el fenomeno El Nifio de este afio; el 2017 se
observa el incremento de area glaciar en 1.10 % en comparacién al 2016; el afio
2018 un incremento de 0.28 % en comparacién al afio 2017 y el afio 2019 se
observa una reduccion del area glaciar de 1.87 %; y el promedio del retroceso

glaciar desde 2013 hasta el 2019 es de 1.49 % por afo.

Asi mismo en la siguiente tabla y en las siguientes figuras 61 y 62 se

muestran los resultados de los glaciares Suyoparina y Quisoquipina, esta
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informacién se obtuvo del analisis especifico realizado para estos glaciares

mediante la herramienta “Clip”(Argis) de la cuenca Alayripampa.

Resultados del Procesamiento del Area Glaciar de los Glaciares Suyuparina y

Tabla 22
Quisoquipina
Km?

ARo  Quisoquipina Suyuparina
2013 3.0715 0.9552
2014 3.0293 0.9120
2015 3.0335 0.9093
2016 2.9782 0.8488
2017 2.9842 0.8463
2018 2.9699 0.8237
2019 2.9613 0.8115

Figura 61

Retroceso Glaciar Quisoquipina
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Figura 62
Retroceso Glaciar Suyuparina

Glaciar Suyuparina
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2. Establecer la Correlacion Entre el Retroceso Glaciar y la Generacion de

Caudales en la Cuenca Alayripampa.

Para la obtencién de estos caudales generados, se hizo todo el proceso
mencionado en la metodologia; la regionalizacion de las variables
meteoroldgicas de precipitacion, temperatura media de las estaciones
meteoroldgicas de; Macusani, Sicuani y Ccatca, y de los datos ingresados en el
programa de Lutz Scholz; en la siguiente tabla se observa todos los resultados
obtenidos desde 1964 hasta el 2019, siendo de interés los caudales generados

desde el 2013 al 2019, para su respectivo analisis.



Tabla 23
Caudales generados por afio desde 1964 al 2019

CAUDAL MEDIO MENSUAL GENERADO - SERIE PROMEDIO {m3/s)
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"

Ano

Ene

Feb Mar

Abr

May

Jun

Jul  Ago

Sep Oct MNov Dic

Prom

1964

2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2013
2019

1.3875

1.5877
1.8745
1.3633
2.4168
1.5854
1.5731
2.3274
2.8703
21731
1.6744
1.4690
1.5765
1.7960

1.3892 1.9777

1.4967 1.8021
1.9370 1.5338
1.9512 1.3349
2.0112 1.5758
2.2530 2.2534
2.4322 1.6528
2.4439 1.6214
2.6186 1.3202
2.0320 1.5387
2.7866 1.1104
1.6528 1.6342
2.3823 2.5449
2.3930 1.5770

1.5088

1.0165
0.7360
0.6808
0.7714
1.7425
0.8316
0.7786
0.6148
1.4043
0.9387
1.2643
11441
0.7052

0.7208

0.3618
0.3632
0.3414
0.4145
0.7188
0.4936
0.3468
0.3466
0.6919
0.4169
0.7252
0.5134
0.3351

0.2415 0.2140

0.1739 0.1441
0.2638 0.2416
0.2327 0.2123
0.2934 0.1555
0.3438 0.2192
0.3345 0.2444
0.1806 0.1486
0.1967 0.2217
0.3291 0.2054
0.2702 0.3041
0.4384 0.2105
0.3421 0.2851
0.3054 0.1581

0.1537 0.1706

0.1270 0.1564
0.1238 0.1775
0.1332 0.1593
0.1270 0.1799
0.1689 0.4313
0.1735 0.1651
0.1763 0.2314
0.2123 0.3295
0.2086 0.2180
0.2758 0.3485
0.2789 0.2750
0.3267 0.1983
0.1180 0.1136

0.1903

0.4603
0.5293
0.2340
0.3513
0.2433
0.1700
0.6063
0.3113
0.2890
0.3917
0.4602
0.8552
0.1503

0.5487

0.7366
0.6297
1.0682
0.3386
0.2456
0.3571
0.9395
0.3950
0.4479
0.3313
0.9578
11784
0.3681

0.8962 0.7833

0.9817 0.7381
1.3860 0.8261
1.4556 0.7640
1.2575 0.8249
1.0985 0.9425
1.7808 0.8512
1.9653 0.9805
1.6547 0.9243
1.3270 0.9055
0.6157 0.7387
0.9270 0.8578
0.8332 1.0200
2.2672 0.9073

Total 1.7643

2.0773 1.7355

1.0207

0.4633

0.2823 0.2192

0.2163 0.2414

0.3962

0.6426

1.2364 0.8580

Tabla 24

Caudal Generado en la Cuenca Alayripampa en los afios 2013 - 2019

Afo  Area Glaciar Caudal
Km? m3/s
2013 9.4107 0.98
2014 9.1920 0.92
2015 9.1508 0.91
2016 8.6343 0.79
2017 8.7378 0.86
2018 8.7645 1.02
2019 8.5886 0.91
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Figura 63

Caudales Generados en la Cuenca Alayripampa

Cawdal por Afo 2018-2019

3. Realizar la Identificacidon y Descripcion de Reservas de Agua, (Bofedales)

en la Cuenca Glaciar Alayripampa.

De todos los procesos realizados tanto para el calculo del indice NDVI y el indice

TCG, se muestra a continuacion todos los resultados obtenidos.
B.2 Resultados de NDVI Km?2

Figura 64
Resultados Indice NDVI km?
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2017 6.54
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B.3 Resultados de TCG Km?2

Figura 65

Resultados Indice TCG

Promedios
Aios Km2-TCG
2013 2.13
2014 4.59
2015 4.92
2016 5.07
2017 3.19
2018 8.53
2019 4.98
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Como se puede observar en las figuras 64 y 65 de los indices NDVI y

TCG, existe un incremento del area bofedal desde el 2013 hasta el 2016, en el

ano 2017 ocurre un decrecimiento, y teniendo un incremento dinamico el afio

2018 y volviendo a un nivel estandar para el afio 2019.

Tabla 25

Area de Cobertura de los indices NDVI y TCG

UBICACION NUCLEOS NDVI UBICACION NUCLEOS TCG
N°de 1 3| als 6 Sub N°de 1 3| als 6 Sub
Nucleos Total Nucleos Total
2013- | 1 1 1 1] 1 5 2013- | 0O|0|1[0]O0 1
2014-1 1 1 1 1 1 5 2014-1 0 1 1 0 0 2
2014-11 1 1 1 1 1 5 2014-11 0 1 1 0 1 3
2015-1 1 1 1 1 1 5 2015-1 0 1 1 0 1 3
2015-11 1 1 1 1 1 5 2015-11 0 0 1 0 1 2
2016-1 1 1 1 1] 1 5 2016-1 0| 0|]1[0]1 2
2016-11 1 1 1 1 1 5 2016-11 1 1 1 0 1 4
2016-111 1 1 1 1 1 5 2016-111 0 0 1 0 1 2
2017-1 1 1 1 1] 1 5 2017-1 0| 0|1|[0]1 2
2017-11 1 1 1 1 1 5 2017-11 0 0 1 0 1 2
2018-1 1 1] 1 1] 1 5 2018- 1 1)1 1|[0]| 1 4
2018-11 1 1 1 1 1 5 2018-11 1 0 1 0 2
2019-1 1 1 1 1 1 5 2019-1 0 1 1 1 1 4
2019-11 1 1 1 1] 1 5 2019-11 0O|l0]|]1[0]O0 1
2019-111 1 1 1 1 1 5 2019-111 0 1 1 0 1 3
TOTAL 75 TOTAL 37

En cuanto al trabajo de campo realizado se hizo una comparacion con los

procesos realizados en la obtencién de los indices NDVIy TCG, se puso un valor
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1, esto representa si el area del bofedal obtenida con los indices es igual a la

toma de muestras en campo; en donde:

El valor “01” representa: si coincide el area vegetal obtenida por el indice

con la observacidén en campo por la toma de muestra de los nucleos.

El valor “O’representa: no coincide el area vegetal obtenida por el indice

con la observacién en campo por la toma de muestra de los nucleos.

Y podemos concluir con una puntuacion de 75, que el indice NDVI,

representa mejor la obtencion del area vegetal (bofedal) en la cuenca glaciar
Alayripampa.

5.1.1. Resultados de Otros Analisis Realizados Segun las Variables de la
Cuenca Glaciar Alayripampa

Figura 66
Climatograma Cuenca Alayripampa

Sie Coal Matu (4751
1084-2019

TS5 in

Segun los datos secundarios obtenidos de las estaciones de Ccatca,

Sicuani y Macusani del SENAMHI y haber hecho el proceso de regionalizacion,
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para el punto de ubicacion del Sensor 2 (Ubicado en el puente, salida de la
cuenca Alayripampa) de las variables de precipitacion, temperatura maxima y
temperatura minima; se obtuvo como promedio para los anos 1964 - 2019 una
de temperatura de 2 °C y precipitacion 755 mm; segun el climatograma que
recopila informacion de mas de 30 afios se puede observar en los meses de junio
y julio son meses mas secos; Yy los meses de abril, mayo, agosto, setiembre y
octubre son meses donde se presenta lluvias moderadas y en los meses de

noviembre, diciembre, enero, febrero y marzo las lluvias son abundantes.

Y para los afios 2013 - 2019 los promedios para temperatura 1.54 °C y

precipitacion de 811.43 mm.

D. Resultado de todos los procesos realizados con los datos obtenidos

de las estaciones SENAMHI y Quelcaya

A continuacion se observa la siguiente tabla los resultados finales de las
variables climaticas de precipitacion y temperatura media, generacién de los
caudales para los afos respectivos, el area glaciar y el area bofedal segun los
indices NDVIy TCG.

Tabla 26

Datos de la Estacion SENAMHI, Promedio de Temperatura y Precipitacion de
los Afos 1964 - 2019, Area Glaciar y el Area Bofedal.

Area Tem.Med Area Bof. Area Bof.
Afos Glaciar PP mm. °C Q=m?/s NDVI TCG

Km? Km? Km?
2013 9.41 877.04 1.25 0.86 5.56 2.13
2014 9.19 749.99 1.90 0.78 8.28 459
2015 9.15 790.48 1.21 0.80 8.50 4.92
2016 8.63 639.46 2.16 0.79 8.62 5.07
2017 8.74 805.40 1.26 0.82 6.54 3.19
2018 8.76 886.53 1.36 1.00 12.77 8.53
2019 8.59 931.12 1.64 0.91 5.73 4.98

Promedio 8.93 811.43 1.54 0.85 8.00 4.77
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Caodigo para Rstudio: Result_Final_Alay1.

Con un area glaciar promedio de 8.93 Km?, con un area bofedal promedio
de 8.00 Km? segun indice NDVI, con un area bofedal promedio de 4.77 Km?
segun indice TCG y con la regionalizacién de los datos de las estaciones de
Ccatca, Sicuani y Macusani se obtuvo para los afos 2013 - 2019 los promedios
de temperatura media de 1.54 °C y precipitacion de 811.43 mm; obteniendo un
caudal promedio de 0.85 m?/s; esta generacién de caudales se hizo teniendo en
cuenta todos los datos de las variables climaticas desde el afio 1964 hasta el
2019 y se extrajo esta informacion desde los afos 2013 al 2019.

Tabla 27

Datos de la Estacion SENAMHI, Promedio de Temperatura y Precipitacion de
los Afios 2013 - 2019, Area Glaciar y el Area Bofedal.

Area Tem.Med Area Bof. Area Bof.
Afos Glaciar PP mm. O'C Q=m?/s NDVI TCG
Km? Km? Km?
2013 9.41 877.04 1.25 0.98 5.56 2.13
2014 9.19 749.99 1.90 0.92 8.28 4.59
2015 9.15 790.48 1.21 0.91 8.50 4.92
2016 8.63 639.46 2.16 0.79 8.62 5.07
2017 8.74 805.40 1.26 0.86 6.54 3.19
2018 8.76 886.53 1.36 1.02 12.77 8.53
2019 8.59 931.12 1.64 0.91 5.73 4.98
Promedio 8.93 811.43 1.54 0.91 8.00 4.77

Caodigo para Rstudio: Result_Final_Alay2.

Con un area glaciar promedio de 8.93 Km?, con un area bofedal promedio
de 8.00 Km? segun indice NDVI, con un area bofedal promedio de 4.77 Km?
segun indice TCG y con la regionalizacion de los datos de las estaciones de
Ccatca, Sicuani y Macusani se obtuvo para los anos 2013 - 2019 los promedios

de temperatura media de 1.54 °C y precipitacion de 811.43 mm; obteniendo un
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caudal promedio de 0.91 m?®s; esta generacion de caudales se hizo
exclusivamente con los datos de las variables climaticas desde el ano 2013 al
2019.

Tabla 28

Datos de la Estacion Quelcaya, Promedio de Temperatura y Precipitacion de
los Afios 2014 - 2019, Area Glaciar y el Area Bofedal

Afos Area PPmm. TemMed Q=md¥s Area Bof. Area Bof.
Glaciar °C NDVI TCG
Km? Km? Km?
2014 9.19 708.34 -3.62 1.17 8.28 4.59
2015 9.15 723.04 -3.31 1.08 8.50 4.92
2016 8.63 718.62 -3.23 1.07 8.62 5.07
2017 8.74 755.19 -3.82 0.93 6.54 3.19
2018 8.76 716.68 -4.44 1.04 12.77 8.53
2019 8.59 948.74 -4.03 1.21 5.73 4.98
Promedio 8.84 761.77 -3.74 1.08 8.41 521

Cddigo para Rstudio: Result_Final_Alay3.

Con un area glaciar promedio de 8.84 Km?, con un area bofedal promedio
de 8.41 Km? segun indice NDVI, con un area bofedal promedio de 5.21 Km?
segun indice TCG y con los datos obtenidos de la estacion Quelcaya los
promedios de temperatura media de -3.74 °C y precipitacion de 761.77 mm;
obteniendo un caudal promedio de 1.08 m3/s; esta generacion de caudales se
hizo con los datos de las variables climaticas de la estacion Quelcaya desde el

ano 2014 al 2019.
E. Correlacion entre las Variables de la Cuenca Glaciar Alayripampa

Con toda la informacion obtenida tanto de las estaciones meteorolégicas
del SENAMHI y Quelcaya y descritas en las tablas 26, 27 y 28 a continuacién
se muestran en las siguientes figuras N° 67, 68 y 69 el proceso de correlacién

entre todas las variables estudiadas en la cuenca Alayripampa.
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Figura 67
Correlacion entre las variables de la Cuenca Alayripampa, Promedio de
Temperatura y Precipitacion Estacion SENAMHI de los Afios 1964 - 2019
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Figura 68

Correlacion entre las variables de la Cuenca Alayripampa, Promedio de

Temperatura y Precipitacion Estacion SENAMHI de los Afios 2013 - 2019
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De la figura N° 68 se muestra los procesos de correlacion entre las

variables estudiadas en la cuenca Alayripampa para conocer el comportamiento

de éstos mismos en los afnos de estudio.
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Existe una correlacion positiva moderada, con un r= 0.73 entre la
precipitacion y el caudal generado.
Existe una correlacion negativa moderada, con un r= -0.55 entre la

temperatura y el caudal generado.
Existe una correlacién negativa minima, con un r=-0.19 entre el area
glaciar y el area bofedal segun el indice NDVI.

Existe una correlacion positiva minima, con un r= 0.32 entre el caudal

generado y el area bofedal segun el indice NDVI.

Figura 69

Correlacion entre las variables de la Cuenca Alayripampa, Promedio de

Temperatura y Precipitacion Estacion Quelcaya de los Afios 2014 - 2019
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5.2. Pruebas de Hipétesis

Para nuestra investigacion la hipotesis general y especifica son las siguientes:
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5.2.1. Hipotesis General

Determinando el retroceso glaciar y sus implicancias en el recurso hidrico
en la cuenca glaciar Alayripampa se conocera la correlacion existente en la

cuenca glaciar en los afos 2013 - 2019.
5.2.2. Hipotesis Especificas

1. Se conocera la situacion del retroceso glaciar de la cuenca glaciar
Alayripampa en los afios 2013 - 2019.

2. Se conocera la correlacién entre el retroceso glaciar y el caudal
generado en la cuenca Alayripampa.

3. Se conocera las reservas de agua (bofedales), el area; la situaciéon de

la vegetacion y de los suelos.

Primero analizaremos las hipdtesis especificas y después analizaremos la

hipotesis general.

1° Prueba de hipdtesis especifica: Se conocera la situacién del

retroceso glaciar de la cuenca glaciar Alayripampa en los afios 2013 - 2019.

La prueba estadistica aplicada para la primera hipotesis especifica es la prueba

“T student”
Los pasos 1 al 5, se hizo con el programa MINITAB 18.

e Los pasos seguidos para esta hipétesis son los siguientes:

a. Paso 1: Plantear la hipdtesis nula “HO” y la hipdtesis “Ha”.

El promedio de retroceso glaciar en el afio 2013 es de 9.41 Km?, por lo

que se hara la comparacion del retroceso glaciar de los afios 2014 al 2019 con
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respecto a este afio 2013, para determinar si existe o no un retroceso glaciar,

esto veremos en los procesos y calculos realizados como sigue:
Hipotesis nula Ho: u= 9.41
Hipotesis alterna Hi:p< 9.41

Para méas detalle ver Anexo E “CALCULOS EN MINITAB 18 PARA LOS

TRES COMPONENTES”.

b. Paso 2: El nivel de significancia a= 0.05, para investigaciones.

c. Paso 3: Evidencia muestral, calculamos la media y la desviacion estandar.

X= | 8.9255
o= | 0.3206

d. Paso 4: Se calculd la T-student mediante MINITAB 18 ; T=-4.00

El area glaciar calculada mediante el indice NDSI, se muestra en la siguiente

tabla:

Tabla 29

El area glaciar calculada mediante el indice NDSI

Afos  Area Glaciar Km2

2013 9.41
2014 9.19
2015 9.15
2016 8.63
2017 8.74
2018 8.76
2019 8.59
Tabla 30

Estadisticas descriptivas Area Glaciar

N Media Desv.Est. Errorestandar
de la media

7 8.926 0.321 0.121 8.629, 9.222
Fuente: Minitab 18

Limite superior de 95% para u




w: media de Glaciar Km2

Hipdtesis nula Ho: = 9.41
Hipdtesis alterna Hi:p < 9.41

Valor T Valor p
-4.00 0.007

Figura 70

Grafica de Valores Individuales de Glaciar Km?

Grafica de valores individuales de Glaciar Km2
(con Ho e intervalo de confianza t de 95% para la media)

8.5 8.6 8.7 8.8 8.9 9.0 9.1 9.2 9.3 9.4
Glaciar Km2

Fuente: Minitab 18

e. Paso 5:
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Como se puede observar en los resultados y el valor de significancia es

de o= 0.05 y con GL= 7-1, GL= 6; obtenemos de la tabla T student un valor de

1.943.

Los valores obtenidos de MINITAB 18, T= -4.00 que se encuentra en la

zona de rechazo de la “HO”.

[T

La probabilidad de error “p”= 0.007, es menor a el valor de significancia

a=0.05
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Por lo que aceptamos la hipotesis alterna “Ha”; Hy: y < 9.41

Y podemos concluir que los demas valores, es decir los demas afos en
comparacién al 2013 que presenta un X = 9.41, son menores y por lo tanto

podemos afirmar que hay un retroceso glaciar en los afios 2014 - 2019.

2° Prueba de hipétesis especifica: Se conocera la correlacion entre el

retroceso glaciar y el caudal generado en la cuenca Alayripampa.

La prueba estadistica aplicada para la segunda hipotesis especifica es la

prueba “Hipoétesis de Correlacion”

Estos calculos se puede observar en el Anexo E‘CALCULOS EN

MINITAB 18 PARA LOS TRES COMPONENTES".
a. Paso 1: Planteamos la hipétesis.
Hipotesis Nula HO: p= 0 (No hay una correlacion lineal).
Hipodtesis Alterna H1: p# 0 (Hay una correlacion lineal).
b. Paso 2: Determinamos la variable de dependiente e independiente.
Variable Independiente: Retroceso Glaciar en Km?2.
Variable Dependiente : Caudal Generado en Q= m3/s
Para detalle de los calculos ver Anexo E
c. Paso 3: Seleccionamos la grafica de dispersion con regresion.

Figura 71

Retroceso Glaciar VS Caudal Generado
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d. Paso 4: Realizamos los procesos para el obtencion de r (Correlacion de
Pearson) y el valor p. ver Anexo E “CALCULOS EN MINITAB 18 PARA
LOS TRES COMPONENTES”.

e. d. Paso 5: Valores obtenidos r (Correlacion de Pearson) y el valor p.

Correlacion de Pearson | 0.446
Valor p 0.315

f. Paso 6: Concluimos

Como los valores de la correlaciéon van entre -1 a 1; el valor obtenido en
el proceso realizado es de: 0.446 el grado de asociacién entre la variable
independiente X (Retroceso Glaciar en Km?2.) y la variable dependiente Y (Caudal

Generado en Q=m?¥/s); existe una relacién lineal moderada entre las variables.

Ademas el Valor Critico; con una significancia de 0.05 %, con GL = 7-2
GL= 5, obtenemos de la tabla un VC= 2.571y r=0.446 y aun como dice en

la literatura si: [ r1 < al Valor Critico No Rechace HO.

Valor p > a: La correlacion no es estadisticamente significativa; entonces

con los valores obtenidos podemos concluir que el valor p = 0.315 > 0.05. Si el
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valor p es mayor que el nivel de significancia, entonces usted no puede concluir

que la correlacion es diferente de 0.

Y una vez que haya habido un derretimiento considerable del area glaciar
en la cuenca Alayripampa, probablemente los caudales disminuiran por el grado
de correlacion que existe entre ambas variables, no obstante el ciclo hidrologico
continuara y probablemente habra una disposicion hidrica limitada, por lo cual
es necesario realizar un monitoreo anual de los caudales que presenta la cuenca

Alayripampa.

3° Prueba de hipétesis especifica: Se conocera las reservas de agua

(bofedales), el area; la situaciéon de la vegetacion y de los suelos.

La prueba estadistica aplicada para la tercera hipotesis especifica es la prueba

“T student”.

Para el analisis de esta hipotesis hicimos el uso de dos indices el indice
NDVI (indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada) y TCG (Tasseled CAP

Vegetacion).

NDVI (indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada).

Los pasos 1 al 5, se hizo con el programa MINITAB 18; primero haremos
para el indice NDVI en area de Km2; ver Anexo E “CALCULOS EN MINITAB 18

PARA LOS TRES COMPONENTES”.

e Los pasos seguidos para este hipotesis son los siguientes:

a. Paso 1: Plantear la hipotesis nula “HO” y la hipotesis “Ha”.
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El promedio de area bofedal segun el indice NDVI en el afio 2013 es de
5.56 Km?, por lo que se hara la comparacion del area bofedal de los afios 2014
al 2019 con respecto a este afio 2013, para conocer si existe un incremento o
reduccion del area bofedal, esto veremos en los procesos y calculos realizados

como sigue:
Hipotesis nula Ho: M = 5.56
Hipotesis alterna Hy: p > 5.56

b. Paso 2: El nivel de significancia a=0.05, para investigaciones.

c. Paso 3: Evidencia muestral, calculamos la media y la desviacion estandar.

x= |8.0011
o= | 247

d. Paso 4: Se calcul6 la T-student mediante MINITAB 18 ; T= 2.61

El area del bofedal calculada mediante el indice NDVI, se muestra en la siguiente

tabla:

Tabla 31

El area del bofedal calculada mediante el indice NDVI

Afos  Area Bof. NDVI Km?

2013 5.56
2014 8.28
2015 8.50
2016 8.62
2017 6.54
2018 12.77

2019 5.73




Tabla 32
Estadisticas descriptivas Area Bofedal NDVI

Error Limite
N Media Desv Est estandar inferior

de la de

media  95% para u
7 8.001 2.472 0.934 6.185

Fuente: Minitab 18

u: media de Bof. NDVI Km?

Prueba

Hipotesis nula Ho: u = 5.56
Hipodtesis alterna Hy: p > 5.56

' Valor T | Valorp |
261 | 0.020 |

Figura 72

Grafica de Valores Individuales Area Bofedal NDVI Km?2

Grafica de valores individuales de Bof. NDVI Km2
(con Ho e intervalo de confianza t de 95% para la media)

o
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Bof. NDVI Km2

Fuente: Minitab 18

e. Paso 5:
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Como podemos observar en los resultados y el valor de significancia es
de a= 0.05 y con GL= 7-1, GL= 6; obtenemos de la tabla T student un valor de

1.943.

Los valores obtenidos de MINITAB 18, T= 2.61 que se encuentra en la

zona de rechazo de la “HO”.

La probabilidad de error “p”= 0.02, es menor a el valor de significancia a= 0.05

Por lo que aceptamos la hipdtesis alterna “Ha”; Hy: y > 5.56

Y podemos concluir que los demas valores, es decir los demas afos en
comparacion al 2013 que presenta un X = 5.56, son mayores y por lo tanto
podemos afirmar que hay un incremento del area del bofedal en los afios 2014 -

2019, segun el indice NDVI.

TCG (Tasseled CAP Vegetacion)

Los pasos 1 al 5, se hizo con el programa MINITAB 18; primero haremos

para el indice TCG en area de Km2.

e Los pasos seguidos para estas hipotesis son los siguientes:

a. Paso 1: Plantear la hipdtesis nula “HO” y la hipotesis “Ha”.

El promedio de area bofedal segun el indice TCG en el afio 2013 es de
2.13 Km2, por lo que se hara la comparacioén del area bofedal de los afios 2014
al 2019 con respecto a este afio 2013, para conocer si existe un incremento o
reduccion del area glaciar, esto veremos en los procesos y calculos realizados

como sigue:
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Hipotesis nula Ho: n =213

Hipotesis alterna Hq: p>2.13

b. Paso 2: El nivel de significancia a= 0.05, para investigaciones.

c. Paso 3: Evidencia muestral, calculamos la media y la desviacion estandar.

X=|4.771
=11.990

d. Paso 4: Se calculd la T-student mediante MINITAB 18 ; T= 3.51

El area del bofedal calculada mediante el indice TCG, se muestra en la siguiente
tabla:
Tabla 33

Area Bofedal NDVI en Km?
Afios Area Bof. TCG

Km?
2013 2.13
2014 4.59
2015 4.92
2016 5.07
2017 3.19
2018 8.53
2019 4.98

En la siguiente tabla se observa el resumen del area bofedal (Km?) desde
el 2013 - 2019 en el programa MINITAB 18, segun el indice TCG; ver Anexo E

“CALCULOS EN MINITAB 18 PARA LOS TRES COMPONENTES”.

Tabla 34
Estadisticas descriptivas Area Bofedal TCG
N Media Desv.Est. Error Limite inferior
estandar de de 95% para u
la media
7 4.771 1.990 0.752 3.310

Fuente: Minitab 18, Elaboracion propia.



u: media de Bof. TCG Km?

Prueba

Hipotesis nula Ho: =213

Hipotesis alterna Hy: p > 2.13

Valor T

Valor p

3.51

0.006

Figura 73

Gréfica de Valores Individuales Area Bofedal TCG Km?2

e

Gréfica de valores individuales de Bof. TCG Km2
(con Ho e intervalo de confianza t de 95% para la media)

Bof. TCG Km2

e. Paso 5:
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Como podemos ver en los resultados y el valor de significancia es de

0a=0.05y con GL=7-1, GL= 6; obtenemos de la tabla T student un valor de 1.943.

Los valores obtenidos de MINITAB 18, T= 3.51 que se encuentra en la

zona de rechazo de la “HO”.

La probabilidad de error “p”= 0.006, es menor a el valor de significancia a=0.05
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Por lo que aceptamos la hipétesis alterna “Ha”; Hy: u > 2.13

Y podemos concluir que los demas valores, es decir los demas afios en
comparacién al 2013 que presenta un X = 2.13, son mayores y por lo tanto
podemos afirmar que hay un incremento del area del bofedal en los afios 2014 -

2019, segun también el indice TCG.
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CONCLUSIONES

1. Habiendo aplicado la prueba T-student; que los afios 2014 - 2019 en
comparacion al afio 2013, que presenta un X = 9.41 Km?, son menores y por
lo tanto se afirma que hay un retroceso glaciar en los afios 2014 - 2019.

2. Aplicando la correlacion de Pearson y con un r de 0.446 se determiné que el
grado de asociacion entre la variable independiente X (Retroceso Glaciar en
Km?2.) y la variable dependiente y (Caudal Generado en Q=m?3/s); presenta
una relacion lineal moderada entre ambas variables.

3. Aplicando la prueba de T-student se concluye que tanto para el indice NDVI
y TCG; que los afios 2014 - 2019 en comparacion al 2013 que presenta un X
=5.56 Km? y un x = 2.13 Km? respectivamente son mayores y por lo tanto se

afirma que hay un incremento del area del bofedal en los afios 2014 - 2019.

-Se concluye que el indice NDVI, es el indice que mejor se desempefid en cuanto

a la determinacioén del area del bofedal.

-El ecosistema bofedal de la cuenca Alayripampa se encuentra en una escala de

“Bueno”.
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RECOMENDACIONES

» Realizar un balance energético de los glaciares de la cuenca glaciar
Alayripampa, para conocer los aportes y salidas de energia al sistema de los
glaciares.

» Realizar un estudio hidrogeolégico del bofedal que se encuentra en la cuenca
glaciar Alayripama.

» Realizar un monitoreo de los bofedales que ese encuentran en las cuencas
glaciar y de los que no tienen aporte glaciar, para realizar las comparaciones

respectivas.
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ANEXOS



A. MATRIZ DE CONSISTENCIA

Matriz de Consistencia
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PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS MARCO VARIABLES METODOLOGIA
TEORICO INDICADORES

Problema General | Objetivos Hipétesis General Ambito de Estudio:

Escasa evaluacion | Generales Determinando el Variables Cuenca glaciar

del retroceso glaciar | Evaluar el | retroceso glaciar y | Referencia 1. Retroceso Alayripampa; Distritos de

y sus implicancias | retroceso glaciar y | sus implicanciasen | ITEM glaciar. Pitumarca y Checacupe-

en el recurso hidrico | sus implicancias en | el recurso hidrico, | BIBLIOGRAFIA Provincia de Canchis-

en la cuenca glaciar
de Alayripampa en
los anfos 2013 -
2019.

Problemas
Especificos

> Insuficiente
informacion de
mapas que reflejen
la situacion del
retroceso glaciar
en la cuenca
Alayripampa.

> Insuficiente

informacion entre
la relacion  del
retroceso glaciar y
el agua de
escurrimiento en la

el recurso hidrico
en la cuenca
glaciar
Alayripampa en los
afios 2013 - 2019.
Objetivos
Especificos

> Realizar el
analisis
multitemporal del
retroceso glaciar
de la cuenca
Alayripampa
(glaciares
Suyuparina y
Quisoquipina).

> Establecer
la correlacién
entre el retroceso
glaciar vy la
generacion  de

se conocera el
estado de la
cuenca glaciar

Alayripampa en los
anos 2013 - 2019.

Hipotesis
Especificas

> Se conocera
la situacion del
retroceso glaciar

de la cuenca
glaciar
Alayripampa en

los afnos 2013 -
2019.

> Se conocera
la correlacion
entre el retroceso

glaciar y el caudal

2. Caudales
Generados.
3. Variacion de
la
precipitacion y
temperatura.

4. Area
reservas
agua
(bofedal).

de
de

Indicadores

1. Imagenes
(definicién del
area glaciar
en m?).

2. Caudales
(m3/s. /dia).

Departamento Cusco.

Tipo y Nivel de
Investigacion:
Enfoque Mixto; enfoque

Cualitativo y Cuantitativo.

Relaciéon

Evaluacion del retroceso
glaciar y sus implicancias
del recurso hidrico en la
cuenca Alayripampa—
Realizar el analisis
multitemporal de la cuenca
Alayripampa — Establecer
la correlaciéon entre el
retroceso glaciar y la
generacion de caudales en
la cuenca Alayripampa.—
Realizar la identificacion y
descripcion de reservas de
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cuenca
Alayripampa.

> Insuficiente
informacién sobre
la identificacion y
descripcion de
reservas de agua,
(bofedales) en la
cuenca glaciar
Alayripampa.

caudales en la
cuenca
Alayripampa.

> Realizar la
identificacion y
descripcion  de
reservas de
agua, (bofedales)
en la cuenca
glaciar
Alayripampa.

generado en la
cuenca
Alayripampa.

> Se conocera

las reservas de
agua (bofedales),
el area; la
situacion de la
vegetacion y de
los suelos.

. Precipitacion

(mm/dia)
temperatura
(°C/dia).

. Imagenes

satelitales.

y

agua, (bofedales) en Ia

cuenca
Alayripampa.

glaciar




B. INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE INFORMACION

Instrumentos de Recoleccion de Informacioén
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Variable Técnica de | Indicador Instrumento | Fuente de | Dato Unidad
Recoleccion Informacién de
Medida
Retroceso Observacion | Variaciéon Imagenes Imagenes Bandas Km?
del area | documental | del satelitales Landsat 8 | Espectrales
glaciar. retroceso Landsat. OLI TIRS
del area descargadas
glaciar en de la USGS.
los anos
2013 - 2019.
Mediante
indice NDSI
Caudales Observacion | Variacidon de | Datos de: Modelo Caudales m?3/s.
Generados documentaly | los caudales | - Hidrologico
Observacion | generados Precipitacion. | de Lutz
Monumental | en los afnos | - Scholz.
2013-2019. | Temperatura.
-Area de la
cuenca.
Alayripampa.
-Area
Glaciar.
Variacion de | Observacion | Variacion de | Datos, series | SENAMHI mm.
la documental | la historicas de Precipitacion
precipitacion. precipitacion | precipitacion.
en los afos
2013 - 2019.
Variacion de | Observacion | Variacion de | Datos, series | SENAMHI Temperatura | °C.
la documental | la histéricas de
Temperatura temperatura | temperatura.
en los anos
2013 - 2019.
Area de | Observacion | Variaciéon Imagenes Imagenes Bandas Km?
reservas de | documentaly | del area | satelitales Landsat 8 | Espectrales
agua Observacion | bofedal en | Landsat. OLI TIRS
(bofedal). Monumental | los anos descargadas
2013 - 2019. de la USGS.
Mediante
indices

NDVIy TCG




158

C. MEDIOS DE VERIFICACION

HIPOTESIS | Medios de Verificacion

Hipoétesis General

Determinando el retroceso glaciar y sus implicancias en el recurso hidrico en la cuenca
glaciar Alayripampa se conocera la correlacion existente en la cuenca glaciar en los
afnos 2013 - 2019.

Hipoétesis Especificas

Se aplico la prueba de T-student

1. Se conocera la N | Media | Desv.Est. | Error Limite
situacién del estandar | superior
retroceso glaciar de de la de  95%
la cuenca glaciar media | para p
Alayripampa en los 7 | 8.926 | 0.321 0.121 8.629,9.222

anos 2013 - 2019.

| Valor T | Valor p
-4.00 0.007

Concluimos, que los demas valores, es decir los demas afos
en comparacion al 2013 que presenta un X = 9.41, son menores
y por lo tanto podemos afirmar que hay un retroceso glaciar en
los afnos 2014 - 2019.

2. Se conocera la | Se aplico es la prueba “Hipotesis de Correlacion”.

correlacion entlre el Correlacion: Glaciar Km2; Q=m3/s
retroceso glaciar y
el caudal generado Correlaciones
en la cuenca Correlacion de Pearson  0.446

. Valor p 0315
Alayripampa.

Concluimos :

Como los valores de la correlacion van entre -1 a 1; el valor
obtenido en el proceso realizado es de: 0.446 el grado de
asociacion entre la variable independiente X (Retroceso Glaciar
en Km2.) y la variable dependiente Y (Caudal Generado en
Q=m3/s); existe una relacion lineal moderada entre las variables.
Ademas el Valor Critico; con una significancia de 0.05%, con GL
=7-2 GL=5, obtenemos de la tabla un VC=2.571 y r =0.446 y aun
como dice en la literatura si: | r | < al Valor Critico No
Rechace HO.

Valor p > a: La correlacion no es estadisticamente significativa;
entonces con los valores obtenidos podemos concluir que el
valor p =0.315 >0.05. Si el valor p es mayor que el nivel de
significancia, entonces usted no puede concluir que la
correlacion es diferente de 0.
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3. Se conocera las
reservas de agua
(bofedales), el area;
la situacion de la
vegetacion y de los
suelos.

INDICE NDVI: Se aplico la prueba de T-student.
N | Media | Desv.Est. | Error Limite
estandar | inferior

de la | de
media 95% para |
7 | 8.001 | 2.472 0.934 6.185

| Valor T | Valor p |
2.61 0.020

Concluimos, que los demas valores, es decir los demas anos
en comparacion al 2013 que presenta un X = 5.56, son mayores
y por lo tanto podemos afirmar que hay un incremento del area
del bofedal en los afios 2014 - 2019, segun el indice NDVI.
INDICE TCG: Se aplico la prueba de T-student.
N | Media | Desv.Est. | Error Limite
estandar | inferior

de la | de
media 95% para p
7 14771 | 1.990 0.752 3.310

| Valor T | Valor p |
3.51 0.006
Concluimos, que los demas valores, es decir los demas afos
en comparacion al 2013 que presenta un X = 2.13, son mayores
y por lo tanto podemos afirmar que hay un incremento del area
del bofedal en los afios 2014 - 2019, segun también el indice
TCG.

D. ECOSISTEMA DE UN BOFEDAL

Esto segun la guia: “Guia de Evaluacion del Estado del Ecosistema de Bofedal”.

Los indicadores del ecosistema del bofedal son:

a) indices de la Situacion del Agua

¢ Nivel de la napa freatica durante la época seca: Relacionado a la profundo que

se encuentra la napa freatica y aprovechando la superficie el suelo como

referencia y se sugiere realizar la medicion en la época seca.
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Fase de Campo

En el area muestral se realiza un hoyo en la turba hasta hallar agua, que se ejecuta

con un barreno de 4” de @.

Se recomienda utilizar una wincha acoplada a un voltimetro (Ministerio del

Ambiente-MINAM, 2019).

Multiester Conectado a la Wincha, Usada para Medir el Nivel de la Napa Freatica

M: Muitiester h: Profundidod de nopa freafica {m)

N: Nive! de ‘o napa freatica W: Wincha

Fuente:(Ministerio del Ambiente-MINAM, 2019) pag.32.

= Conductividad eléctrica: Se indica cuanta concentracion de iones hay en el agua;
cuando el pH es alcalino y con valores altos indica que hay problemas de salinidad
y cuando el pH es acido y con valores altos puede indicar que hay altas
concentraciones de metales ; y en ambos casos indica que hay problema en la calidad

del agua(Ministerio del Ambiente-MINAM, 2019).

Fase de Campo
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Con un multiparametro se mide en donde se hizo el hoyo o en alguna poza superficial
y que sera corregida de acuerdo a la temperatura del aire(Ministerio del Ambiente-

MINAM, 2019).

b) Indicador de la Condicion el Suelo

= Profundidad de turba: Identificar a que profundidad se desaparece la turba y a que
profundidad se halla el suelo mineral o base rocosa; esto ayuda a identificar el
volumen de almacenamiento de agua y carbono que presenta el bofedal. En la cual
se puede identificar, a turbas mas profundas, bofedales mas antiguos, no es un
indicador certero por ello, es que se debe cruzar la informacién de la profundidad de
la napa freatica con la profundidad de la turba, para reconocer si hay alteraciones en

la hidrologia del bofedal(Ministerio del Ambiente-MINAM, 2019).

Fase de Campo

Se hace uso del barreno y se cava un hoyo, en el que se mide la capa freatica, se
examina lo profundo de la turba; si la capa freatica es muy externa, se sugiere hacer otro

hoyo para evaluar la profundidad de la turba.

La turba se reconoce por ser material vegetal (principalmente raices) en desarrollo de la

pudricion, y que pueden tener o no tener un mal olor.

Si aparecen capas de suelo mineral color gris, el hoyo debe ser mas profundo, ya que es
comun que estas capas de suelo gris sean intermedias y debajo se encuentren capas

de turba enterradas (Ministerio del Ambiente-MINAM, 2019).
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= Materia organica superficial: La acumulacion de la materia organica en el horizonte
superficial del suelo refleja la capacidad de acumulacion de carbono que tiene la
turba; y a valores mas altos, mayor almacén de carbono tendra el bofedal(Ministerio

del Ambiente-MINAM, 2019).
Fase de Campo

Se recomienda que la parte inicial extraida con el barreno sea utilizada como muestra

para evaluar la materia organica.

Es fundamental mencionar que a diferencia de la roca madre, la muestra de la turba se
tome de un mismo punto, puesto que la turba no se puede juntar homogéneamente esto
con el fin de sacar la muestra caracteristica. Cada muestra es puesta en una bolsas
sellada y codificada para ser llevada al laboratorio.(Ministerio del Ambiente-MINAM,

2019).

= Densidad aparente en la capa superficial: Esto nos indica la capacidad de
almacenamiento de agua que hay en la turba; se mide en la capa superficial, a
valores mas bajos de la densidad, mayor capacidad de almacenamiento, y a valores
muy altos de la densidad aparente, indican problemas de compactacién de la
Vegetacion superficial, probablemente por el pisoteo del ganado (Ministerio del

Ambiente-MINAM, 2019).

Las densidades de las particulas minerales usualmente se encuentran en el rango de
entre 2.5 a 2.8 g/cm?3, mientras que las particulas organicas presentan usualmente menos

que 1.0 g/lcm® (USDA, 1999) pag. 63.
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Fase de Campo

Par tomar la muestra se requiere de un cilindro metalico de volumen conocido como se
muestra en la imagen. Se elimina la vegetacion superficial en el area que se va a
muestrear. Se introduce el cilindro metalico en la capa exterior de la turba a unos 4 6 5
cm de la parte superficial y se verifica que la muestra comprenda toda el area del cilindro,

y luego se debe poner en una bolsa sellada y codificada para llevar al laboratorio.

Como Tomar una Muestra para Determinar la Densidad Aparente

= Signos de erosion: Es un indicador cualitativo, se evalua visualmente de los
procesos de la erosion hidrica de la turba. Estos procesos son provocados
generalmente por el pisoteo del ganado, que eliminan la Vegetacion superficial
dejando la turba expuesta, y su erosién se fomenta cuando hay flujos de agua

superficial (Ministerio del Ambiente-MINAM, 2019).

Fase de Campo

Se observa con cuidado la zona y se identifica la descripcidon que mejor explique lo

observado en el siguiente cuadro:
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Descripcion del Grado de Erosiéon del Area Evaluada

Menos del 10 % del area presenta sefiales de erosion laminar superficial y
A: | desplazamiento del mantillo.
B:  Se percibe indicios de erosion laminar superficial en menos del 25 % del
- érea, y pocas evidencias de alteraciones (vegetaciéon seca, removida y/o |
. pudriéndose) en la superficie de la vegetacion de cojin. ’
C: | Se presenta una profunda erosion laminar, creando surcos y zanjas en
alrededor del 15 % del area, y/o se evidencia formacion de parches (cojines
fraccionados); presencia de vegetacion seca, removida o podrida en la
superficie de la vegetacion de cojin, en al menos 20 % del area.
D: | Se aprecia una severa erosion superficial de la vegetacion del cojin en al
menos el 25 % del area; se han formado parches y el nivel del curso de agua
esta a 10 cm o mas profundidad, en relaciéon a la superficie del suelo con
vegetacion de cojin. 0 al menos 25 % del area presenta la formacion de
surcos y depresiones profundas.
Fuente: (Ministerio del Ambiente-MINAM, 2019).

c) Indicadores de la Condicion de la Biota

= Abundancia de especies nativas: La cantidad de especies nativas que se
encuentra en toda la cobertura vegetal, es un 6ptimo indicador de la condicion

ecoldgica en el bofedal (Ministerio del Ambiente-MINAM, 2019) pag.20.

Especies que se Encuentran en los Bofedales

HIERBA - f ni GRAMINOIDE - | hig GRAMINEA

Fuente:(Fuentealba D., 2019).
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Fase de Campo

Se aplica el procedimiento de la intercepciéon de 100 puntos y se evalua en un transecto

de 50 m.

Transecto que Servira para la Medicion de Variables

50
om

I 50 m I
Fuente:(Ministerio del Ambiente-MINAM, 2019).

Para determinar la abundancia de las especies nativas, se debe realizar una lista Minima
de especies dominantes y representativas encontradas en los bofedales(Ministerio del

Ambiente-MINAM, 2019).

Identificacion de Especies Nativas

Nombre cienfifico:Oreobulus obfusangulus FofosYanet Gonzaless

Fuente:(Ministerio del Ambiente-MINAM, 2019).
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* Riqueza de especies: Esta referida a la cantidad de especies como la flora presentes
en una muestra determinada, como expresion de la diversidad(Ministerio del

Ambiente-MINAM, 2019).
Fase de Campo

Se incluyen toda la flora, de musgos y liquenes y sobre todo diferenciar cuantas especies

hay en el bofedal evaluado.(Ministerio del Ambiente-MINAM, 2019).

Identificacion de la Riqueza de Especies

D thy O i, P o Re< partame s e ANCON

Fuente: (Ministerio del Ambiente-MINAM, 2019).

= Cobertura vegetal viva: Esta estrechamente relacionado con la proteccién que da
la vegetacion a la turba, evitando procesos de erosidn; mientras mas extensa es la

cobertura vegetal, mayor es la proteccion de la turba.
Fase de Campo

Usando el transecto como base se valora visualmente la cobertura vegetal con la ayuda

de un cuadrado de 1x1 dividido en 4 (Ministerio del Ambiente-MINAM, 2019).
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Identificacion de Cobertura Vegetal Viva

Fuente (Mlnlsterlo del Amblente MINAM 2019)

= Biomasa aérea: Referido a la capacidad de produccién primaria del ecosistema. Este
indicador en si mismo es un servicio eco sistémico, que se ve reducido especialmente

cuando el sitio esta siendo pastoreado(Ministerio del Ambiente-MINAM, 2019).

d) Indicativo sale de los Cambios en el Paisaje

= Existencia de factores de deterioro (degradacion, amenazas) en el bofedal:

Evidencia de factores de degradacion existentes en el bofedal y su entorno.

Fase de Campo

Para este analisis se observan muestras de factores de degradacién que se hallen en el
bofedal y/o en sus contornos; a cada factor se le da un indicador para discriminar un

gradiente de abundancia y su intensidad, ver el siguiente cuadro.
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Muestra de categorias por presencia de factores a partir de su abundancia e

intensidad

| A: | Se presenta uno o ningun factor de degradaciéon, en baja abundancia e |

| B: | Se presenta dos factores de degradacion en baja abundancia e intensidad o un |
' factor con abundancia baja e intensidad alta, o viceversa, alta abundancia y

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

D: | Se exhibe tres 0 mas factores de degradacion en cualquier grado o se presenta |
un factor de degradacién con alta abundancia y alta intensidad. |

Fuente: (Ministerio del Ambiente-MINAM, 2019).

= Conexién hidrolégica del bofedal: Determina si existe una infraestructura u otras
demostraciones de que se estan alterando el curso del agua que deberia arribar
directamente al bofedal en estudio; como puede ser tomas de agua, canales,
construccion de carretera, explotaciones mineras cercana, morrenas en las laderas
cercanas etc. Los cambios en los puntos lejanos del bofedal causaran alteraciones
de manera indirecta son mas dificiles de evaluar (Ministerio del Ambiente-MINAM,

2019).

Fase de Campo

Para fichar algunas infraestructura o alguna otra modificacion o intervencién se evalua
en el entorno cercano al bofedal a unos 500 m, infraestructuras que hayan alterado el

curso natural del agua, para una 6ptima descripcion, ver el siguiente cuadro.



169

Conectividad Hidrolégica

No se ha encontrado ningun problema o alteracion en las fuentes de agua que
A: alimentan directamente al bofedal.

B La presencia de carreteras o infraestructura han cambiado la permeabilidad del agua
hacia el bofedal, pero no la cantidad de agua que entra. Se han encontrado fuentes de
nutrientes, minerales y/o contaminantes en las partes altas de la quebrada (alteraciones
de la calidad de agua).

C: Se encuentran tomas de agua o canales que funcionan estacionalmente, o carreteras
que reducen la cantidad de agua que entra al bofedal. Hay presencia de morrenas
grandes, indicandola pérdida significativa de masa glaciar.

D: Se encuentran carreteras y tomas de agua o canales permanentes que desvian y
eliminan la entrada de agua de estas fuentes hacia el bofedal.

Fuente: (Ministerio del Ambiente-MINAM, 2019)

Interacciones que se Dan en un Bofedal

NUTRIENTES

HIDROPERIODO
PROFUNDIDAD DE ALMACEN DE

l—|li UBICACION. MTM -
| AGUA | Tnﬁﬁﬂﬂl

Fuente:(Fuentealba D., 2019)

Servicios Ecosistémicos de los Humedales

Los servicios ecosistémicos que brindan los humedales pueden variar debido a que cada
humedal es ecoldégicamente unico y los beneficios que puedan brindar a la humanidad
también cambian debido a las percepciones humanas y la ubicacién particular del

humedal (Mitsch & Gosselink, 2015)(Ramos Mamani, 2018).

“Los humedales altoandinos” estan vinculado primordialmente al suministro de agua, las

funciones esenciales y servicios ambientales estan asociados a los recursos hidricos
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(almacenaje y regularcaudales, produccién hidroeléctrica, y otros) y muchas ciudades
dependen de estos servicios fundamentales (“Convencion de Ramsar y Grupo de
Contacto EHAA, 2008”). Ademas de estos servicios, estos cumplen funciones ecoldgicas
como habitat de una alta biodiversidad, provision de productos de subsistencia vinculado
a la produccion de pasturas naturales para actividades pecuarias de camélidos
sudamericanos, desarrollo de ecoturismo, etc., los cuales los convierten en ecosistemas
de enorme importancia estratégica para cientos de miles de personas (Gil, 2011)(Ramos

Mamani, 2018).

Evaluacion de un Bofedal

En los siguientes cuadros se observa de cuales son los criterios que se toma en cuenta

para la evaluacion de los bofedales.

Formato para el llenado y comparacion de los valores de referencia y la unidad

muestral para el calculo del valor ecolégico de un bofedal

VALDRES DE REFERENCIA (VR]  UNIDAD MUESTRAL [UM]

ATRIBLTOS INDICADORES

Nakar Pustape Walor Fuirtale
. MNapa freatica en época seca (cm) =5 30.8
Candlicion del
agua 39.6% Conductividad eléctrica (i S/om) <52 88
Profundidad de turba {cm) =200 92
Condicion del Materia croamica (%) >7h 859
suele 24.5% Densidad aparente (g/cm®) <0.2 3.5
Signos de erosion (cualitativo) A 29
Especies nativas (%) >80 87
Rigueza de espacies (n,° especies =10 |
Condicignde la |/ area)
biota 19.9%
Cobertura vegetal viva (%) 100 3
Blomasa adrea (kg M5/ha) >1000 51
Presencia de factoras de degra- A
Alteracionss en &l | dacidn
paisaje 16.0% = -
Conectividad hidralagica A 8

Sumaloris - 1003
Escala 110 C 103

Estadir tlel Feosistema (valorgcalogioo) - My B

Fuente: (Ministerio del Ambiente-MINAM, 2019).




Calculo Promedio de los Indicadores de las Parcelas de Evaluacion

LM
INDICADDRES

118

UM, VALOR PROMEDID

Napa freatica en epoca seca ™ M, [ I, M D= b= N )0
Conductividad eléctrica C [ = [ (C4+C+ T TN
F'rufun‘ma;d de turtba = = T B -?__  § TT,_ﬁ = trx Tt Vot T
Materia organica My Ma M Mo Mo 4 Mos Ma e« Ma 3
Densidad aparantes [ia, Dia Da Cla (Da+ DasDa > »Da )
Signos de argsisn B E E E, (E*ErEvyuvE N
Especies nativas H e, I, il fhe= N~ M=+ Nadn
Riqueza de espacies s} P, 50, sp (&p+Sp.~ Sp,+—+ Sp /0
__Col_‘v_:ﬂura vegelal viva C Cy el ' [Cw = Gy ey, b= TV 3
Blomasa acrea 8, & |om, B B+ B8 sByn
Presencia de factores de degradacion D B2, o, =) (D*DrR.» .+ DN
Conectividad hidrolagica cH Ch Ch Ch {Ch+ Ch+ Ch+ +Th ifm

Fuente: (Ministerio del Ambiente-MINAM, 2019).

Formato para Determinar el Puntaje del Valor Promedio Obtenido

INDICADORES

VALOR FROMEDND

VALOR TUINTAJE
Mapa fredtica en Bpoca seca (NF NNt A+ NN P
Conductividad electncs (CF ¥ Cxr )/ P
Profundidad de turba (T4 TAT A4 TN P,
Matera craanica {Mo+ Mo =Moo+, + Mo n P,
Denszicdad aparente (Da*Da e Das_» Dal,),-"r'. P.
Signos de erositn (E+ Eg* Egh. ik E";.fn Fe
Especies nallvas N+ N+ NA A+ NN P,
Rigueza de espacies (SpE+Spy* Sp,t 450 W P,
Cabertura vegetal viva {Cv+ Cv.t Gyt + Gy n Py
Eiomasa aenea (B* B +B+. +8/Mn R
Prezsoncia de factores de degradacion (O D& Dok O30 P,
Conectividad hidrelogica (Ch+ Ch+ Chs+ CHoWh P
VALOR RELATIVO ¥
Escala 110 v
Estado del Ecosistemna (valor eco|ogeo) EE

Fuente: (Ministerio del Ambiente-MINAM, 2019).

Los puntajes de los indicadores se demuestran en el siguiente cuadro.
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Escala y valor relativo para estimar el estado de los ecosistemas de bofedal

ESCALA VALDR RELATIVO (%) ESTADO DEL ECOSISTEMA

[0 - 20>
[2-4> [20 - 40>
[4-6> [40 - 60>
[6-8> [BO - BO>
(8 -10] (80 -100]

Fuente: (Ministerio del Ambiente-MINAM, 2019).

E. CALCULOS EN MINITAB 18 PARA LOS TRES COMPONENTES

Informe Resumen Glaciar en Km?2, Prueba de Normalidad de Anderson-Darling

Informe de resumen de Glaciar Km2

Prueba de normalidad de Anderson-Darling
A-cuadrado 0.42
Valor p 0.229
Media 8.9255
Desv.Est. 0.3206
Varianza 0.1028
Asimetria 0.50148
Curtosis -1.64413
N 7
Minimo 8.5886
Ter cuartil 8.6343
Mediana 8.7645
3er cuartil 9.1920
Maximo 9.4107
Intervalo de confianza de 95% para la media
8.6291 9.2220
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
8.6221 9.2503
- Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
0.2066 0.7059
Intervalos de confianza de 95%
. | |
Media| | |
Mediana } }
86 88 50 92

Fuente: Minitab 18



173

Calculo de T de Student —Area Glaciar Km?2 Calculo de T de Student —Area Glaciar

Km?

[ Birvab - Minitab b1 Glaciar Husea MPI

|| drchive Edmsr Dutos Cale Estsdiicss Gesfics Editce Huwaienias Vewlsms Ayuds Asistente

=R & sknoc0«+sas0e|CRBOR R DETmOY
':l o - }‘\ql TO O™

Estadisticas descriptivas

grror
astandar
dels I e 05%
M Medu D Lik e AT
T BaDs 321 A2 (RE29, 9220

A o (M KMl

Prueba

e Aull CRITEL T ]
Hpdbe dlbema M # .41

Valee T_alee p
-A03 QT

s a | a | a 4 €5 6 7 &
| Ados |ctacisr kmz| PP mm, | TemMed €| Gamifs | Area NOVI K2 | Area TEG ki
1| zm 941 BTTOM 125 098 356 213
2 | 4 EAL 74099 180 oe2 8.28 4.59
3| s a18  Fe0eE 12 o #.50 492
a| e [T T ERTIt w62 s07
s| a7 AT4  B0S40 126 066 &54 119
6| a8 875 88653 136 277 853
7| e FECETRH 16 o8 87 498

L

Fuente: Minitab 18

Correlacion entre las Variables Retroceso Glaciar vs Caudal Generado

Snter biter fesn Csk Edsdemon Geilcs bite Heesets Veslans  Syats Sssiests
HHIS AR S DDt 8|OBTOE B ORCraD Pll=h Bl 8
- :la Z+rzl  HAxiqlli Teos -lab
Y
t g ] ]
Grifica de dispersion de Q=m3/s vs. Glaciar Km2 N o g -k g x|
- wmriary T mrisies - |
= =
e T : ]
drmn MO B [l
Sana T [
.
i -
— | [ | [re——— ]
- h.-uﬂluh-l ﬁ-lln#-ll—l
11 SR
o = _n_u__ulq__:r_‘.;l
L Tem Med 1] {
A H mm 1mml.|_numl.ml_u- K| P |
1 Frott ] CYIOR it ] 124 e e FxT! 4| L S
x| o RIF  TH e s (] iy
LR el R} 1A au L] iq
4 ke REN LS L5 ] L1 1.0
% it AN R 158 o [t [
. T AN 154 L 151 ET]
r e L WL 184 LT an ]
"
.l

Forrrwesde  bkmdal, prapete FY pass sbln=se pyde.

Fuente: Minitab 18
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Valores Obtenidos de “r” y “p”

[ Wit - Hipotesis Esganedfcn B HO y H1 Glacias MPY
Rechivo Edw Dtos Coic Edaditins Geifice Edeer Heamiontss Vootand Ayuds Aistents
|2 XxEhS 0 +4al 06| 0RSOIEDODIOmMEOR)| A =L & oel 3

&l 2+ P 2] dlxallc Too~ « L]

Correlaciones
Comelacion de Pearson G446
Valed p a8
Correlacién: Glaciar Km2; Q=m3/s
Correlaciones
Comelaion d¢ Pesnon Dl
valer g ous
[T Bacia de beabusin 1 5
s @ =) a | e s | e | e | «ca o | cw | e | <u
| Abos [olscdaremd] pemen | Tembied € Gemiys | Area MOV K2 Ares TEG K |
1 2013 a4l BT 125 s 554 213
2| 2014 wIF TERGR 180 (5o [ 5] asp
1 2015 515 Te04E 121 0 250 a6z
4| LED EMOE 16 am [T 507
5| 2m R T 126 s L5 9
& 2om O TL 136 @ 12 T
7| 2 8% sz 15 05 [Er a5
t.
]
L

Fuente: Minitab 18

Informe de Resumen del Bofedal indice NDVI Km?

Informe de resumen de Bof. NDVI Km2

Prueba de normalidad de Anderson-Darling
A-cuadrado 0.45
Valor p 0.190
Media 8.0011
Desv.Est. 2.4721
Varianza 6.1115
Asimetria 1.23096
Curtosis 1.89932
N 7
Minimo 5.5641
Ter cuartil 5.7350
Mediana 8.2770
3er cuartil 8.6174
Maximo 12.7713
Intervalo de confianza de 95% para la media
5.7147 10.2874
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
5.6894 9.7251
Intervalo de confianza de 95% para la desviacién estandar
1.5930 5.4438
Intervalos de confianza de 95%
weda | . |
mectona| | |

Fuente: Minitab 18



Calculo de T de Student —Area Bofedal, indice NDVI Km2- A

[ Minitsb - Higotes Especiica 03 HO y HILMP
|| Archive Editar Dstos Calc [Eutadisticas Grifics [ditor Memwmientas Ventena Ayuda Asistente

=H e k0 o I ;| Mostrar estadistices descriptivos..

-2 Regressin ¥ T Mimacenar estadisticos descriptivos...
- AN Pl Resumen grifico—
Um DOE LA
[\ Z.del Musstr._
T oaom 2472 Guficas de control " .l
1 el e Baf WEA Kn : R N u"?_.ldeimhn,
Confisbilidad/ superdencia L1y tde 1 muestra
MLt paresca
Andlne mulvaiada ® Dielermirar 5i la media de una muestoa dificee
Prusha L o B 1B z signilicalmamente de un valor ewpedilicado,
Hipatesis nula Ha Tobilas »| 4 2Propesciones...
Hipotesis altema  Hi i ¢ I Tese dePoisson de § muestra...
valor T_valorp Pruchas gt equivalencia s " Tese de Poisson de 2 muestras..
161 oox Potencie y tamafto dela muestra  *| % 1 varianza..

B 2venanzst..
Histograma de Baf. NDVI Kma2

r SER
BT Hioje de trabags 1%+ @7 Covananzs...
+ 0 a | a | a | a | €5 | B Bruehade nommalidad.. cn
| Afas | Glaciar Km2| PP mm. | Q=mis Dof. MOVI Km2|Bof m. pryuens e vassres anpices...
1] a0 641 BTT.O4 113 5.56 P
2| 619 7680 1.00 e
3| s 515 790.48 103 850 452
4 2018 BES  A39.46 .91 862 507
5 | 07 BTL 80540 1.04 654 319
6| z0m 876 B86S3 118 1277 853
7 2019 BE3 93112 115 573 490

Fuente: Minitab 18

Calculo de T de Student —Area Bofedal, indice NDVI Km?2- B

™ Winass - Higrnos Bl i 110
fpchive  [ditar Dwtos Celc [otadisticas Grifice [dter  Memamiendss . Yeofana  Ayuds  Asistenie
RHE AL D 44MA 00| CRBOEEDNIOETR A --= L W v
| -] sz -l Taos v lak
- —
L1 = v une et pare b medin =
T amn  zam ose 6w T -
RN B S WOV Kl Tl KO KT
Frueba
Hipdedin muila He =558
Hipatesiy altarmna My = 555
e ¥ i prosis de et
Walgr o p
. ek Fapote ion: I!.H
a1 oo |

Histograma de Bof NMDVI Km2 -—I -1' ﬂ-—.l
ml-..pﬂ!"‘l—.‘-q:. .1 Apads | B Emrceter IF_

e e O T e O B et e b il ih® o i, o (]

Afios | Glagiar Kmd PR mm, | G=mijs |Bak OV Kma Do, 766 Kin2|
i gy .41 STr.0a 113 555 213
2| oM 915 TAREs 100 18 ise
3| ama a1s  Teous 108 830 ig2
4 26 853 G358 an a2 507
5. 200 RT4 0S40 TN [Ty 219
6| 2 ame  amasy|  nia 1277 u53
T e 5% mag 115 573 |

Fuente: Minitab 18
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Informe de Resumen del Bofedal indice TCG Km?

Informe de resumen de Bof. TCG Km?2

Intervalos de confianza de 95%

Media }

Mediana I

Fuente: Minitab 18

Prueba de normalidad de Anderson-Darling

A-cuadrado 0.47
Valor p 0.167
Media 4.7713
Desv.Est. 1.9904
Varianza 3.9616
Asimetria 0.90997
Curtosis 215375

7
Minimo 21333
Ter cuartil 3.1881
Mediana 4.9155
3er cuartil 5.0705
Maximo 8.5287

2.9306

2.9069

1.2826

Intervalo de confianza de 95% para la media

6.6121

Intervalo de confianza de 95% para la mediana

5.9927

Intervalo de confianza de 95% para la desviacién estandar

4.3829

Calculo de T de Student —Area Bofedal, indice TCG Km2- A

[® Minitab - Hipetesis Especifica 03 MOy H1 TOGMEY
Archive Edis Datos Cole | Etaditicas Grifica Editer Hensmientss Verdsns  Ayuds Agiterte

H|&| %

< M)  1rostu enastices desenptes

= Regressin ¥ T Admacenar estadisticos descriptioed...
3
ANOMA B AR Resumen gréfico..
um’ DO ®
T, Zdel Muestra...
Grificas de control L ",
Herrarmrnentes de calidad L1 iy
N_Medis DescBst [T T T T PR p——
ol N
T 4mM 1,950 o T tpareada Dtemenas & la medis & und maestra difisne
Andlisis multivarisdo L] digraficatvamente e un valor sipeclicado.
| ks e Baf TOG Km Sertes de +| PR 1 Proparcian...
Tabslas s Af 2 Proporciones.
Prusha Mo paramdétricos » I Tesa de Poisson de | muestra_
i
Hipdtisis nuls He Pruchas de equavalencia | K TP del h_
Hipdtesis alterna  H. Patencis y iamafic de ls muestra P Vvaisns
Walor T Valoe p § 2 varsnzet.,
= 11 Comelacidn._
[T0 Hsja e erabage 1= o' Covaranta...
+ o« = = = =1 B Prosbs de ncemalidad. £
Afios | Glaciar Km2 PP mm. | Qesm3/s |Bof NDVI Km2 BoL u. Prysba de valoees stipicos...
1 2013 241 BT 113 556 ~ deai =
2 ama 219 999 .00 828 'A . oLl
3 2015 %15 .48 103 8.50 2592
4| 2016 BEF  GIDAG 081 BE2 =407
5 amr Bra B0s.a0 108 B34 19
[ 2018 B B86.503 .18 1207 253
7 2019 B33 9E102 1.15 573 450

Fuente: Minitab 18
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Calculo de T de Student —Area Bofedal, indice TCG Km2- B

ﬂ!" ik - dissotesh Lapendioa ol FR s PO TG
@ xbasceOssnneooRaBe R OnomOg||rila ) B L2
[ Jelie+rz2 Jixlafii TooN b

'tr'h:uu-

st irfarar £ de una muestzy pars I meda 4 =
dela e — L
N Media Desefst  media 5% pars | [T v - |
T 4™ 1550 0743 1318 Bed, TG e g |
= it e Sof TOO i) . |

Frueba

Hipoiees nula Hep = 213 ¥ Neslesr grocha de hootess

Hipdiets Jberna Haip = 215 Pk it F5 ]
Walor T valor p -

B e o bl 12

Vet | e | e ] =] -_:aLB"L| T

| Afioy | Glaclir Km2| PP mm. G=mi/s | Bok. WOV Km2 Bol

1 $41 aTTEe 193 556 I I
2| 210 TaRee 100 138 450
3 | gi8 feodel  um B89 482
4 B85 e3m4s A g2 507
a | &7 R05.40 o 654 FRT)
[ i T 0653 1.8 1T B.53
7| B89 saiz 103 571 T

Fuente: Minitab 18
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F. CORDILLERAS GLACIARES DEL PERU

EciADoRr

Ambito de

influencia de las
cordilleras

] zona canso

[ zcn= Haone

r::zn-n- Sur

cusncEs |

| Linitafiss hirsografcas
—'4

[ LagaTiasca

L—— Hlox

B .a8.00

E_.

TEDTW

Fuente: INAIGEM
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G. UBICACION DEL AMBITO DE INFLUENCIA DE LAS CORDILLERAS

GLACIARES DEL PERU

80°0;0"W 75°0;0"W 70°0;0"W
k= =2 X 3
5 i s T N 5
=] 4 E t =
o a o
3\
A
4 Colombia Y
I
|
w» w
> >
7 =
b LEYENDA o
Departamentos
Cordilleras glaciares
O Zona Norte
D Zona Centro
() zonasur
Brasil (O] Exnias
Regiones hidrograficas
Vertiente del Pacifico
B Vertiente del Atlantico
o Vertiente del Titicaca
o
- = @
4 Z B
s (=) B
< =
7 -
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2 Huallanca 11 Vilcabamba 5
- 3 Huayhuash 12 Urubamba = %
s 4 Raura 13 Huanzo o >
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19 Volcanica
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{
\ +
y .
\ Chile
w w
) -
o= 2 Bd
& 80°0°0"W 75°0°0"W 70°0'0"W &

Fuente: INAIGEM
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ra

H. UBICACION CORDILLERA VILCANOTA
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I. MAPAS DEL RETROCESO GLACIAR DE LA CUENCA ALYRIPAMPA
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L. GENERACION DE PRECIPITACION EN LA CUENCA GLACIAR ALAYRIPAMPA
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M. GENERACION DE TEMPERATURA MAXIMA EN LA CUENCA GLACIAR

ALAYRIPAMPA
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N. GENERACION DE TEMPERATURA MIiNIMA EN LA CUENCA GLACIAR

ALAYRIPAMPA
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0. GENERACION DE CAUDALES METODO HIDROLOGICO DE LUTZ SHOLZ
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P. SCRIPTS RSTUDIO
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Q. PANEL FOTOGRAFICO

~ e

Area de ubicacion, glaciares Suyoparina
y Quisoquipina, cuenca Alayripampa.

Sandro Arias, Qusoquipina,

.

Nilton Montoya, Sandro Arias, en area de
morrenas, cuenca Alayripampa.

formacion vegetal.
- w 4.1
; _ 2
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Sandro Arias, ubicacion del primer sensor
(medicion de caudales) en la cuenca
glaciar Alayripampa.

Nilton Montoya, Sandro Arias, Nicolas
Macedo, ubicacion del segundo sensor
(medicion de caudales) en la cuenca
glaciar Alayripampa.

Fauna de la cuenca glaciar Alayripampa.

2

N

-y

Briggitte Macera area bofedal de la

cuenca glaciar Alayripampa.

B, ¥ W/ 4

Jan Baiker, fotografiando las muestras de
los nucleos del bofedal de la cuenca
glaciar Alayripampa.
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Briggitte Macera area bofedal, morrena de
la cuenca glaciar Alayripampa.
dl

Briggitte Macera situacion del area
bofedal de la cuenca glaciar Alayripampa.

Vegetacion del bofedal de la cuenca

glaciar Alayripampa.

Jorge Cardenas, Briggitte Maera,
vegetacion del bofedal de la cuenca

./‘w" . - .

-~
-~
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=

Al

glaciar Alayripampa.

P

Jorge Cardenas, toma de muestras de

nucleos con barreno de 4”.

Jan Bayker (fotografia de muestras),
Jorge Cardenas (introduccién del barreno
de 4” para sacar nucleos).
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Jorge Crdenas, ubicacion estratégica del
barreno de 4”.

Nivel superficial del agua, en el bofedal de
la cuenca glaciar Alayripampa.

David Mendoza, Alfredo Ccahuana vy
Adrian Ccahuana, trabajos de campo
obtencion de nucleos en el bofedal de la
cuenca glacr Alayripampa.

Vegetacio del bofedal de Iacuenca

glaciar Alayripampa.
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Medicion de la turba obtenida con el | Medicidn de estratos ineiore obid
barreno de 4”. con el barreno de 4”.




