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Resumen

La presente investigacion se realiz6 en la subcuenca Shullcas en el departamento de
Junin, tiene como objetivo evaluar el comportamiento del rendimiento hidrico en funcion a
la variacion multitemporal del glaciar Huaytapallana empleando modelos matematicos que
generen escenarios futuros en la disponibilidad del recurso hidrico.

La metodologia ha empleado la informacion historica clasificada de SENAMHI,
IGP, ANA, MINAM y USGS para las variables climéticas, hidroldgicas e iméagenes
multiespectrales LandSat del periodo 1985 al 2019, cuyos datos se analizaron mediante
modelos numéricos ARIMA y regresiones lineales en el software SPSS Statistics 25, en
cuanto la discriminacion de cobertura glaciar frente a otros elementos se aplico la
técnica del indice de diferencia normalizada de nieve (NDSI) en el Software ENV1 5.3.

La investigacion evidencio la pérdida del area glaciar en un 54.28% del con una

tasa de retroceso del 0.438 Km/afio en el periodo 1985 al 2019 conservando un érea

actual de 18.23 sz, donde el glaciar esta aportando 0.50 mS/s promedio en los meses

de estiaje al caudal medio anual de la subcuenca Shullcas que es 3.31 m/s. El

rendimiento hidrico esta representado por el modelo matematico: R.H=9.1581+0.3332*A-
0.0051*A?, la oferta hidrica con modelo de caudal con persistencia al 75% es 69.305
MMC/afio, la demanda es 37.149 MMC/afio donde el rio Shullcas solo satisface 32.156
MMC/afio siendo el 35% o0 11.254 MMC/afio de origen glaciar, generando estrés hidrico
en los meses de estiaje cubiertas por fuentes subterraneas cuantificadas en 2.445
MMCl/afio. Lo cual pone de vital importancia el rol que cumple el glaciar Huaytapallana
en la calidad de vida de la poblacion de Huancayo.

Palabra Clave: Modelos numéricos, Rendimiento hidrico, Cobertura glaciar,
Balance hidrico superficial, imagenes satelitales, aporte hidrico glaciar, analisis

multitemporal, subcuenca del rio Shullcas.
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Abstract

The present research was carried out in the Shullcas sub-basin in the department
of Junin, with the objective of evaluating the behavior of water performance based on
the multi-time variation of the Huaytapallana glacier using mathematical models that
generate future scenarios in the availability of water resources.

The methodology has used classified historical information from SENAMHI,
IGP, ANA, MINAM and USGS for the climatic, hydrological and multispectral LandSat
images from the period 1985 to 2019, which were analyzed using ARIMA numerical
models and linear regressions in the SPSS Statistics software. 25, regarding the
discrimination of glacier coverage against other elements, the technique of the
normalized difference snow index (NDSI) was applied in the ENVI 5.3 Software.

The investigation evidenced the loss of the glacial area in 54.28% of the with a

retreat rate of 0.438 km / year in the period 1985 to 2019, conserving a current area of

18.23 km2, where the glacier is contributing 0.50 m® /s in the months of low water flow

at the annual average flow of the sub-basin of 3.31 m® /5. The water yield is represented

by the mathematical model: RH = 9.1581 + 0.3332 * A-0.0051 * A2, the water supply with
a flow model with persistence at 75% is 69,305 MMC / year, the demand is 37,149
MMC / year where the river Shullcas only satisfies 32,156 MMC / year, being 35% or
11,254 MMC / year of glacial origin, generating water stress in the dry months covered
by underground sources quantified at 2,445 MMC / year. This places the role of the
Huaytapallana glacier in the quality of life of the population of Huancayo of vital
importance.

Keywords: Numerical models, hydric yield, glacial coverage, superficial hydric
balance, satellite images, glacial hydric contribution, multi-temporal analysis, sub basin

of the Shullcas river.
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I. Introduccién

La presente investigacion se realizé en el departamento de Junin en la subcuenca
Shullcas y esta orientada a la evaluacion de variables hidrologicas mediante modelos
numéricos basados en informacidn registrada mayor a 35 afios por organismos
nacionales e internacionales, con la finalidad de conocer la dindmica del rendimiento
hidrico frente al retroceso glaciar el cual nos permitira generar escenarios futuros de
oferta de agua frente al crecimiento demogréfico y el cambio climético generalizado.

En el primer capitulo, se formuld los esquemas bésicos para efectuar la tesis como
la problemética de la escasez de agua en los meses de estiaje y la desaparicién de la
cobertura glaciar del nevado Huaytapallana que repercuten de forma significativa la
oferta de agua en la subcuenca Shullcas. El cual mediante los objetivos como la
determinacion de la tasa de retroceso y el analisis hidroldgico se podra cuantificar las
variables para conocer el balance hidrico superficial de la cuenca.

En el segundo capitulo se describe de forma especifica y sucinta los conceptos
de las técnicas, metodologias y variables para el procesamiento de los resultados
describiendo su participacién e injerencia en los procesos hidroldgicos de la subcuenca
Shulicas en el tiempo.

En el tercer capitulo se expondra el método del estudio, donde la tesis es aplicada y
explicativa, su area de estudio esta demarcada por la subcuenca Shullcas y el glaciar
Huaytapallana siendo esta la muestra de la investigacion. Donde las variables dependientes
son: hidrologia del glaciar, hidrologia de la subcuenca y el retroceso de la cobertura glaciar.
Los procedimientos a utilizar son aplicacion de técnicas de software GIS aplicando el
software ARCGIS 10.6 para los aspectos fisicos, bioldgicos, socioeconémicos,
determinacion del area de influencia y andlisis hidrolégico de la cuenca, la evaluacion

estadistica de datos meteoroldgicos para la formulacion de modelos
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numéricos, el analisis multiespectral de imagenes satelitales con la finalidad del calculo
de la cobertura glaciar con la técnica del NDSI aplicando el software ENVI 5.3. Y para la
integracion y modelamiento numérico de variables con el objetivo de conocer la dinamica
de posibles escenarios futuros de la oferta hidrica en la subcuenca Shullcas se ha utilizado
el software IBM SPS STATISTICS 25, con la técnica de modelos ARIMA y regresiones
lineales multiples, haciendo posible el balance hidrico de la subcuenca con fines
poblacionales y ambientales.

En el cuarto capitulo se expondra los resultados del comportamiento de las variables
como el potencial de territorio y el uso actual que se presenta, se analizara las imagenes
multiespectrales del satélite LANDSAT con el fin de conocer la variabilidad de la cobertura
glaciar, se evaluara los parametros hidrolégicos superficiales del Shullcas, luego se procesara
estadisticamente las variables climaticas e hidroldgicas como la precipitacion y el aforo de
caudales para generar el balance hidrico superficial de la subcuenca Shullcas. Todas estas
variables seran integradas mediante modelos numéricos para conocer el grado de
dependencia y correlacion que generen entre ellas y poder predecir de manera mas fiable el
escenario futuro de la disponibilidad del recurso hidrico.

En el quinto capitulo desarrolla la discusion de resultados de forma critica
poniendo en evidencia el déficit del recurso hidrico en los meses de estiaje con una
insuficiente gestion el manejo del agua, como la carencia de proyectos hidraulicos de
captacion, siembra de agua y educacion ambiental, lo cual seré necesario para
contrarrestar la escasez de agua en afios venideros ya que es evidente y acelerado el
retroceso glaciar y el aumento de la demanda del recurso hidrico en las diferentes
actividades de la cuenca.

Finalmente se expone las conclusiones y recomendaciones halladas en el estudio

dandole un enfoque de preservacion del recurso hidrico y mejora de la calidad de vida.
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1.1. Descripcion y formulacion del problema
1.1.1. Descripcion del problema

El nevado del Huaytapallana se ubica en el departamento de Junin, siendo la
cabecera de la subcuenca Shullcas donde se asienta la ciudad de Huancayo con una
poblacidn de 545 615 habitantes (Instituto Nacional de Estadistica e Informatica [INEI],
2017). Su sistema hidrico estad conformado por un conjunto de glaciares, lagunas y
manantiales que abastecen de forma regular de agua dulce a la poblacion por medio de su rio
principal durante todo el afio.
En la actualidad mediante los recientes estudios publicos y privados, el nevado Huaytapallana
ha presentado un retroceso considerable en su cobertura glaciar el cual esté regido a
condiciones climaticas, esto dificulta mantener un régimen hidrico regular en la subcuenca
Shullcas, que limita en forma considerable ejecutar actividades de ganaderia, agricultura,
agua potable, acuicultura, hidroeléctrica e industria de manera normal. (Ministerio del
Ambiente [MINAM], 2016).
La acentuada variacion de los elementos del clima, la andmala e irregular presencia de los
ENOS (El Nifio - Oscilacion del Sur), la alteracion de la precipitacion en frecuencia e
intensidad ha dinamizado el balance de masa del glaciar generando aportes negativos que
se conocen como retroceso glaciar, esto nos dice que el nevado desaparecera y
necesariamente existiran problemas en la poblacién por la carencia de agua para diferentes
propositos (Comunidad Andina, [CAN] 2007).
En la subcuenca Shullcas se presentan pocos estudios con trazabilidad en el tiempo y
aplicacion de nuevas técnicas y tecnologias de medicion, los cuales son necesarios para la
planificacién de diversas estructuras hidraulicas, defensa riberefia y conservacion del agua,
que en el futuro van impulsar a contrarrestar o mitigar los problemas que ocasionan el cambio

climatico global.
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La distribucién de agua potable en la ciudad de Huancayo es limitada en la actualidad,
esto ha generado que se racionalice en recurso causando problemas de abastecimiento en
los periodos de estio en la poblacién. La parte alta y media de la subcuenca Shullcas en los
altimos afios no presento proyectos trascendentes y notables en el sector hidrico, defensa
riberefia, erosion de suelos, geodindmica externa, valoracion econdémica del glaciar
Huaytapallana, ordenamiento ambiental y gestion para la conservacion del recurso.
1.1.2.  Formulacion del problema

Problema general.

¢Qué relacién numérica presenta el rendimiento hidrico de la subcuenca Shullcas

frente al retroceso del glaciar Huaytapallana?

Problema especifico.

¢Qué cambios se han producido en la cobertura del glaciar Huaytapallana en el

periodo de 1985 al 2019?

» ¢Cudl es la dindmica multitemporal del rendimiento hidrico de la subcuenca del

Shullcas?
« ¢Cuanto es el aporte hidrico del glaciar Huaytapallana al caudal del rio Shullcas?
» ¢Cual es la caracterizacion y dinamica meteoroldgica de la subcuenca Shullcas?

» ¢Cual es la disponibilidad de agua con fines poblacionales segun el balance

hidrico de la subcuenca Shullcas?
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1.2. Antecedentes
1.2.1. Antecedentes Nacionales

Ramos (2018) en su tesis titulada Evolucién de la cobertura glaciar del nevado Coropunay

su relacion con el entorno climatico.

Busca establecer la dindmica de la cobertura glaciar del Nevado Coropunay la
relacion con el entorno climético, donde se analiza la precipitacion y temperatura de
estaciones de su entorno. Se utilizo las imagenes del satélite Landsat 5 Tm y Landsat

8 OLI para un periodo de 1987 al 2015. Mediante el NDSI se lleg6 a la conclusion
que este nevado ha perdido 10.39 km? y un estimado volumétrico de 0.73 Km?,

Mediante la informacidn histérica de meteorologia de estaciones de influencia al
estudio en los periodos 1965 al 2014 se logré concluir que hubo cambios marcados en
la disminucion de la precipitacion en la parte alta del glaciar y un aumento en la las
zonas bajas y en cuanto a la temperatura se observé que presenta anomalias en los

eventos ENSO con las precipitaciones y aportes del glaciar.

Rojas (2018) en su tesis titulada Relacién de las variables meteoroldgicas y la fusion glaciar
de la zona de ablacién y acumulacion del glaciar Artesonraju y la estimacion del volumen de

agua aportado a la microcuenca, para los afios hidrolégicos 2004 al 2016.

Se busco relacionar las variables meteorolégicas frente a la fusion del glaciar
Artesonraju mediante un balance de masa, para conocer el aporte de agua del glaciar.
Se asocio quince ecuaciones mediante la regresion simple y luego se buscé asociarla
en una ecuacion de regresion lineal maltiple, el cual expresa la regresion del glaciar
de forma conjunta frente a cinco variables meteorologicas con un coeficiente de

correlacion Rz = 0.516. Por ultimo, se estimé el agua que aporto el nevado a la

microcuenca y fue de 58 992 682 m® en los periodos 2004 al 2016.
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Paucar (2018) en su tesis titulada Estudio del retroceso glaciar en el santuario nacional de
ampay y determinacion de su influencia en la agricultura de la comunidad de Huayllabamba,

distrito de Abancay, afo 2016.

Busca relacionar las variables de la dinamica del glaciar Ampay y la produccion
agricola en la comunidad de Huayllabamba para determinar su influencia. La técnica
que se utilizé para medir la percepcion de los productores agrarios es de 18 preguntas
y para el célculo del retroceso glaciar se utilizd 10 imagenes Landsat entre los afios
1991 al 2017. Para llegar a las conclusiones se utilizo la estadistica no paramétrica y
la comprobacion de la hipétesis, RHO Pearson y se llegd que ha y una influencia

negativa e inversa a la produccion agricola en dicha comunidad.

Echegaray (2015) en su tesis titulada Efecto de la cobertura vegetal nativa sobre la

desglaciacién del nevado Huaytapallana en diferentes altitudes.

Busca determinar el efecto de la cobertura vegetal nativa frente al retroceso glaciar
Huaytapallana en diferentes altitudes, donde se logra asociar las iméagenes satelitales y
la meteorologia, los cuales son relacionados estadisticamente. Se definido que la

cobertura vegetal ejerce la influencia en la temperatura y humedad representada en la
ecuacion; Y = 0.0319X — 0.1258, donde la pérdida de masa glaciar es de 0.74 cm®en
los periodos de estiaje. El area colindante a la cobertura vegetal influyo en la
evolucion del manto y acumulacion de hielo mediante la ecuacion; Y = 1.7143x +
14.60, que menciona cuando hay cobertura vegetal se acumula mayor hielo ya que

este cambia las variables meteoroldgicas por el efecto de la vegetacion y el aporte

glaciar ha sido 27.08 con base vegetal y de 7.25 con base de suelo desnudo.
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Tarazona (2012) en su articulo cientifico denominado Aplicacién de la teledeteccion para el

analisis multitemporal del retroceso glaciar en el Nevado Pastoruri.

La teledeteccion es una herramienta moderna para caracterizar y calcular aspectos
geogréficos en la imagen satelital, la superficie terrestre responde a diferentes
espectros de longitud de onda en el sensor del satélite y por ende poseen una firma
espectral particular cada cobertura, la calibracion de las imagenes en radiancia, la
correccion atmosférica por el método (Quick Atmospheric Correction) se realizo a
las imégenes del nevado Pastoruri para luego recortar el area de interés y caracterizar
la imagen con el analisis NDSI, y asi distinguir la superficie glaciar y delimitarla
mediante el software ENV1 4.8, el cual calcula el valor en &rea de la cobertura del
glaciar multitemporal en funcidn al tamafio de los pixeles de la imagen satelital. Con
los valores obtenidos se realiza un estudio estadistico de extrapolacion de &rea glaciar
frente los afios de estudio. Se concluye que los glaciares tropicales que estan por

debajo de los 4500 m.s.n.m. desapareceran para el afio 2050.

Lorofia (2011) en su tesis denominada Evolucion de la cobertura glaciar en la subcuenca de

Quillcay y la influencia en su rendimiento hidrico.

La Subcuenca Quillcay ubicada en el distrito de Independencia y Huaraz presenta una
cobertura glaciar de 248.82 km2 el afio 2011 y esta sometida al retroceso glaciar por
efecto del cambio climatico, mediante el analisis histérico de iméagenes satelitales y
evaluaciones hidroldgicas se busca conocer la dependencia del caudal del rio Quillcay
con la fusion del glaciar. La disminucion de la cobertura es del 46% durante el
periodo (1970 - 2011) con un retroceso anual muy marcado de 0.57 km2/afio, y en
cuanto a su espesor la tasa de retroceso es de 2.75 m, con una variacion en volumen

de agua de 1883 mmc segun el método topografico. EI comportamiento hidrico de los
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caudales medidos en la estacion hidrométrica Quillcay, para un area de drenaje de
248.82 km2 es de 7.11 m3/s y el aporte de caudal por el nevado es de 3 m3/s. La
precipitacion total media anual de la cuenca es de 892.9 mm, produciéndose el
61% de la lluvia en los meses de diciembre, enero, febrero y marzo, donde el mes

mas lluvioso fue de marzo con 170.2 mm. El aporte medio por escurrimiento e

infiltraciones del nevado es de 3.5 m3/s.

Véasquez-Garay (2002) menciona en su tesis denominada Huella hidrica y sostenibilidad en

la subcuenca del rio Shullcas, provincia de Huancayo, Region Junin.

El estudio consiste en reformular un Plan de Manejo Ambiental de la Sub cuenca
del Rio Shullcas a fin de recuperar y conservar los recursos naturales como parte del
desarrollo integral equilibrado y dindmico, para el procedimiento econdémico y la

igualdad social a largo plazo.

Se ha realizado considerando la problematica actual y su priorizacion para ello se
utilizd como estrategia de desarrollo y toma de decisiones la zonificacion ecolégica y
econdmica como herramientas de gestion que permitira localizar en forma geografica
de acuerdo a su potencial productivo, vulnerabilidad y las acciones a tomar para el
manejo ambiental de la Subcuenca son las siguientes: Represamientos, derivacion y
obras de defensa riberefia, implementacion de areas de reserva natural, desarrollo de
terrazas de formacion lenta y cercos vivos, estabilizacion de carcavas, forestacion y
reforestacion, mejora del sistema de produccién agricola, desarrollo turistico, moédulo

de desarrollo ganadero, programa de capacitacion de artesanos.
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Arroyo J., y Gurmendi P. (2012) en su articulo cientifico Cambios en el régimen hidrico de la

laguna Lasuntay y Chuspicocha por variaciones en el Nevado Huaytapallana.

1.2.2.

La investigacion expone los cambios en el régimen hidrico de las lagunas en estudio
estan ligados al cambio temporal de las estaciones del afio y a la variacion del glaciar
Huaytapallana, mediante el balance de masa del glaciar, el cdlculo de volumenes de
agua de los torrentes a partir de la instalacion de una red de balizas en la zona de
acumulacién y ablacién en la mayor parte del glaciar se mide la acumulacion de

nieve desde el inicio al fin del afio hidrolégico.

Donde se estimo que el nevado emana a las lagunas Lasuntay y Chuspicocha un
caudal de 1 226 700 m3 en la estacion de verano y 245 340 m3 en la estacion de
primavera, el cual demuestra que esta relacionado directamente con la disponibilidad
hidrica. El estudio define patrones de acumulacién de nieve, precipitacién, caudal del
torrente de agua del glaciar y su temperatura de fusion durante el transcurso del dia 'y

la acentuacion del afio hidroldgico en el nevado Huaytapallana.

Antecedentes Internacionales

Comunidad Andina (2007) en la revista cientifica ¢ El fin de las cumbres nevadas? Glaciares

y Cambio Climatico en la Comunidad Andina.

Los temas de investigacion que se abarcan son diversos realizandose en los
principales glaciares tropicales andinos de Bolivia, Ecuador y Peru en las Gltimas
décadas poniendo en conocimiento el estado de los glaciares y el efecto climético. Los
Andes Centrales albergan el 99% de los glaciares tropicales del mundo. A pesar de su
modesta extension (2.500 Km2), los glaciares andinos son de interés dado que: (1) son
importantes indicadores del cambio climatico, (2) juegan un importante rol en el

manejo del recurso hidrico, (3) actian como reguladores del régimen hidroldgico en
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casi todas las regiones andinas, y (4) pueden ser directa o indirectamente, causa de

catastrofes.

Los estudios desarrollados sobre los Andes Centrales, muestran dos tendencias
importantes en los Gltimos afios: un retroceso acelerado de los glaciares y el
calentamiento de la atmésfera (0.15° C por década desde 1950). El clima en los Andes
tiene particularidades regionales, marcadas entre otras cosas, por su relacion con los
eventos ENSO (EI Nifio Southern Oscillation). Los eventos ENSO calidos y frios (los
mas intensos conocidos como el Nifio y La Nifia) son asociados a un aumento de entre

1y 3°C en la temperatura atmosférica en los Andes.

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo General

Determinar el modelo numérico que asocie las variables de rendimiento hidrico y
retroceso glaciar con la finalidad de predecir escenarios futuros de disponibilidad hidrica

en la subcuenca del Shullcas con fines poblacionales.

1.3.2.  Objetivo Especifico

- Determinar la variacién multitemporal del &rea del glaciar Huaytapallana
durante el periodo de 1984 al 2019, para estimar la tasa anual del retroceso
glaciar mediante la técnica de teledeteccion.

- Determinar el rendimiento hidrico de la subcuenca Shullcas.

- Conocer la dindmica del aporte hidrico del glaciar a la subcuenca Shullcas.

- Determinar el comportamiento de los factores meteorolégicos en la zona
de influencia de la subcuenca Shullcas.

- Realizar el balance hidrico superficial de la subcuenca Shullcas con

fines poblacionales.
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1.4. Justificacion

En la actualidad la explosion demografica ha incrementado la demanda del recurso
hidrico con caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas determinadas (Estandares de Calidad de
Agua), donde las reservas y fuentes son puntuales y escasas. Esto ha conllevado a realizar la
presente investigacion multidisciplinaria para conocer y estimar las reservas de agua dulce,
observando el comportamiento en el tiempo y acercandose mas a la realidad de la naturaleza.

Los indicadores de: variacion multitemporal del glaciar, balance hidrico de la
subcuenca y el consumo poblacional de agua dulce, no presentan proyecciones en la
actualidad por la escasa informacion, el crecimiento demografico no planificado y el cambio
climatico. Por ello; en este estudio, se integrara un modelo numérico en base a las
ecuaciones de: dinamica de la cobertura del glaciar Huaytapallana y el rendimiento hidrico
de la subcuenca Shullcas, donde la estimacion de datos sera eficiente y practica para ayudar
en la planificacion, gestion y uso racional del recurso hidrico en los diferentes sectores

atenuando los impactos negativos del cambio climatico en los afios venideros.

Importancia

El presente estudio ayudara a entender la dinamica del comportamiento hidrico de
la subcuenca Shullcas frente al cambio climatico y poder predecir la disponibilidad de agua
dulce para la poblacién en los afios venideros. Contribuir con la aplicacién de nuevas
tecnologias informaticas: como el analisis multitemporal de imagenes satelitales con el
software ENVI 5.3, modelamiento numérico con el software IBM SPSS Statistics 25,
MiniTab y sistemas de informacion geogréafica con la aplicacion del ArcGis 10.6, que en su
conjunto presentaran los resultados de forma sencilla y practica para el entendimiento de la

poblacién interesada.
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1.5. Hipdbtesis
Hi: El proceso de desglaciacion del Huaytapallana es trascendental en la
disminucion del rendimiento hidrico de la subcuenca Shullcas.
Ho: El retroceso del glaciar Huaytapallana no tiene relacion intrinseca directa con

el rendimiento hidrico de la subcuenca Shullcas.



41

Il. Marco tedrico
2.1. Aspectos normativos ambientales
- La constitucién politica del Peru, cita en su articulo 2, inciso 22 el derecho a
gozar de un medio ambiente adecuado y equilibrado.
+  Mediante el D.S. N° 018-2011-MINAM, se le asigna como area de conservacion
regional Huaytapallana el 21 de julio del 2011, con 22 406.52 hectareas.
 Ley de los Recursos Hidricos: Ley: 29338: Menciona como debe ser uso de los
recursos hidricos — Titulo I11, Derechos de uso de agua — Titulo 1V, Proteccion
del agua — Titulo V, Régimen econdmico por el uso del agua — Titulo VI.
- Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para agua y disposiciones
complementarias, se dispone los valores de concentraciones de los parametros
en agua en sus diferentes categorias para su aprovechamiento.
2.2. Hidrologia
Es la ciencia natural que se encarga del estudio del agua, su ocurrencia, distribucion,
circulacion, propiedades fisicas, quimicas y mecanicas en los océanos, atmdésfera y superficie
terrestre incluyendo su relacion con los seres vivos, ello incluye los siguientes procesos en el
sistema hidrico como: precipitacion, escorrentia, evapotranspiracion, humedad del suelo y
equilibrio de la masa glaciar (U.S. Federal Council for Science and Tecnology, 1962).
La hidrologia como ciencia describe los procesos que rigen el agotamiento y la
recuperacion de los recursos hidricos en el continente en sus diversas fases del ciclo

hidrolégico (Organizacion Meteoroldgica Mundial, 1980).


https://es.wikipedia.org/wiki/Oc%C3%A9anos
https://es.wikipedia.org/wiki/Atm%C3%B3sfera
https://es.wikipedia.org/wiki/Superficie_terrestre
https://es.wikipedia.org/wiki/Superficie_terrestre
https://es.wikipedia.org/wiki/Ciclo_hidrol%C3%B3gico
https://es.wikipedia.org/wiki/Ciclo_hidrol%C3%B3gico
https://es.wikipedia.org/wiki/Organizaci%C3%B3n_Meteorol%C3%B3gica_Mundial
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2.2.1. Ciclo hidroldgico.

Es la sucesion de etapas que atraviesa el agua al transitar de la tierra a la atmosfera 'y
viceversa: evaporacion desde el suelo, mar o aguas continentales, condensacion de nubes,
precipitacion y acumulacion en el suelo o masas de agua. El ciclo hidroldgico involucra un
proceso de transporte periddico e indefinido que se rige a dos causas: la primera, el sol
proporciona la energia para elevar el agua (evaporacion); la segunda, la gravedad terrestre y
la temperatura de la atmosfera hace que el agua condensada descienda como precipitacion y
escurrimiento (Chereque, 1989).

Figura 1
El ciclo hidrolégico o ciclo del agua
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?ua confiias en A u- contenida en la atmésfera
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Agua contenida en
los océanos

©a ;
9Ua subterranea

“Agua subterranea almacenada -

Nota. Cortesia de U.S.Geological Survey, 1995.

2.2.2. Distribucién del agua en la tierra

La mayor parte de agua en nuestro planeta es salada que esta conformada por los
océanos, aunque es dificil calcular la proporcion se ha determinado por las ONU en su
publicacion GEO4: Perspectivas del Medio Ambiente Mundial (WWAP 2006). Donde
menciona que el agua dulce del planeta es solo el 2.5% que se encuentran en sus diversos

estados sobre y debajo de la superficie de la tierra, el agua superficial solo representa el 0.4%.



Figura 2
Proporciones y distribucion del agua en la tierra

Distribucién mundial del agua del planeta
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Nota: Cortesia de WWAP, 2016. Basados en datos de Shiklomanov y Radda.

El 97.5% del agua del planeta es salada y ese 2.5% significa toda el agua dulce del
planeta conformado por glaciares, agua subterranea, agua superficial y la atmosfera, lo que
confirma que la disponibilidad de agua de consumo humano es escasa con una distribucion

no uniforme en la tierra.

43



44

2.2.3. Sistemas hidroldgicos

Los procesos hidrolégicos son muy complejos, ya que no seran totalmente conocidos.
Por lo tanto, a falta de una concepcion perfecta, se pueden representar de una manera
simplificada mediante el concepto de sistema (Guevara y Cartaya, 1991).

Un sistema viene a ser un conjunto de partes diferenciadas que interactian como un
todo. El ciclo hidroldgico podria considerarse como un sistema, cuyos componentes
interactlan con la energia solar: precipitacion, evaporacion, escorrentia, y las otras fases

del ciclo. (Estrella, 1992).

Figura 3
Representacion del sistema hidrologico
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Nota: Representa los flujos en el sistema hidroldgico y la interrelacion que tiene con cada elemento
natural. Adaptado de Estrella, 1992.

2.2.4. Precipitacién

La precipitacion es toda agua meteorica que cae en la superficie de la tierra, tanto en
forma liquida (llovizna, lluvia, etc.) y sélida (nieve, granizo, etc.) y las precipitaciones
ocultas (rocio, la helada blanca, etc.). Ellas son provocadas por un cambio de la temperatura o
de la presion. La precipitacion constituye la Unica entrada principal al sistema hidrologico
continental (Musy, 2001).

La precipitacion da origen a todas las corrientes superficiales y agua subterranea
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disponible, las lluvias hacen que la disponibilidad de agua sea continua y estas se pueden
generar de las siguientes formas.
a. Clasificacion de precipitacion por su forma de origen
- Precipitacién Convectiva: Se dan por el rapido acenso de las masas de aire
cargadas de humedad en la atmosfera, estan asociadas a las nubes cumulos y
cumulonimbos que se generan por el proceso de Bergeron, su precipitacion es
tempestuosa de fuerte intensidad con area pequefias y generalmente con
duracién menor a una hora.
- Precipitacién Orogréafica: Este tipo de lluvia esta relacionado a la existencia de una
barrera topografica como una montafia con caracteristicas de altura, pendiente.
Este tipo de lluvias es de intensidad y frecuencia regular.
- Precipitacién Frontal o del tipo Cicldnica: Se generan por superficies de contacto
entre la temperatura de masas de aire y el gradiente térmico vertical, la humedad y
los diversos indices de recorrido que se conocen como frentes. Los frentes frios
generan precipitaciones cortas e intensas mientras que los frentes calientes
generan precipitaciones de larga duracidn pero que no son intensas.

Figura 4
Principales tipos de precipitacion: convectiva, orografica y frontales por su origen
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Notas: Se expresa las formas como se puede generar la lluvia en un determinado lugar geografico.
Fuente: Musy, Andre, 2001.
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b. Porsu formay estado de precipitacion
Se pueden distinguir diversos tipos de lluvias, los de mayor interés son:

- Lluvia: Precipitacion de gotas en estado liquido, que presenta un diametro igual o
mayor a medio milimetro con una velocidad superior a dos metros por segundo,
segun su intensidad puede ser ligera para tasas de caida hasta los 2.5 mm/h,
moderada en el intervalo de 2.5 a 7.5 mm/h y fuerte por encima de 7.5 mm/h.

- Llovizna: Precipitacion liquida con diametro inferior a medio milimetro que da
la apariencia de estar flotando en el aire y algunas veces generan la niebla.

- Aguacero: Precipitacion liquida o solida de extraordinaria intensidad su
duracion es corta, su inicio y final es abrupto.

- Nieve: Son agrupaciones cristalinas de hielo en estrellas hexagonales que se
producen cuando la temperatura del aire es menor a los -10°C, por lo
general presenta una densidad de 0.1 g/m3.

- Escarche: Cristales diminutos de hielo con forma de escama 0 agujas que se crea
por el agua que se encuentra en el aire que pasa de forma directa al estado sélido
en las superficies muy frias, su densidad puede ser de 0.8 a 0.9 g/m3.

- Granizo: Precipitacion de granos de hielo solido que se producen en las nubes
tipo cumulonimbos por procesos convectivos, pueden tener forma esférica, conica
o irregular. Su densidad promedio es de 0.8 g/m3 y su diametro vario de los 5 a
50 mm.

-« Rocio: Gotas de agua debidas a la condensacion directa del vapor de agua que

estan cerca de superficies frias.
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Medicion de la precipitacion

Pluviémetros. Es un recipiente abierto de bordes verticales muchos de ellos
contienen un colector cubierto de un aceite para evitar la evaporacion y

otros poseen un contador de balance, su objetivo es medir la cantidad de

agua en milimetros por hora.

Pluvidgrafos. Este instrumento esta destinado a medir la distribucion de la lluvia en
el tiempo para un determinado punto fijo entre los mas utilizados tenemos: los de
flotador sin sifon automatico, flotador con sifon automatico, de balanza y de
oscilacion.

Estaciones meteoroldgicas automaticas. Es una mezcla de un equipo mecanico con

sensores electronicos que guardan y registran los datos de forma automatica.

Escurrimiento

Se define al escurrimiento superficial como el agua liquida que se desplaza por el

terreno hacia los cauces de drenaje durante y después de ocurrida la lluvia. Este escurrimiento

marca el exceso de la capacidad de infiltracion del suelo.

a.

Ciclo del escurrimiento

Se compone de varias fases.

Fase 1. Se da en un periodo sin lluvia, que corresponde a la época de estiaje,

el nivel de la napa freética es bajo y estd descendiendo continuamente.

Fase 2. Se presenta al iniciar el periodo de lluvia y se divide en precipitacion
directa en el cauce, intercepcion por la vegetacion, retencion en depresiones, e
infiltracion. El agua que infiltra ocasiona un incremento gradual de agua en la
zona de aireacion. El escurrimiento es casi nulo (excepto en suelos impermeables).

Fase 3. El escurrimiento ocurre cuando la lluvia excede la infiltracion, pudiendo
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Ilegar a uno de los cauces naturales en funcion de la capacidad de retencion de los
suelos. El agua que infiltra satura la zona de aireacion, la napa comienza a
elevarse y el escurrimiento subterraneo se incrementa hasta contribuir al
escurrimiento superficial. Como la zona de aireacion esta saturada, también
contribuye al escurrimiento subsuperficial.

- Fase 4. El nivel freatico se eleva constantemente hasta que el escurrimiento
subterraneo se equilibra con la capacidad maxima de recarga posible y toda la
Iluvia se convierte en incremento directo del escurrimiento superficial
(sucede especialmente en zonas bajas con prolongadas lluvias).

- Fase 5. Comprende al periodo entre la terminacion de la lluvia y el momento en
que es alcanzado el maximo nivel de aguas. El agua que se encuentra en la zona
de aireacion es alcanzada por los niveles freaticos. El escurrimiento superficial es
mantenido por los escurrimientos subsuperficiales y subterraneos que afloran, asi

como por los pequefios almacenamientos superficiales.

2.2.6. Infiltracion

Se denomina al proceso donde el agua penetra de la superficie del terreno hacia el
suelo. Al iniciar la etapa satisface la deficiencia de humedad del suelo en una zona cercana
a la superficie, y posteriormente superado cierto nivel de humedad, pasa a formar parte del
agua subterranea, saturando los espacios vacios.

a. Capacidad de infiltracion. Es la cantidad maxima de agua que puede absorber un suelo
en determinadas condiciones, valor que es variable en el tiempo en funcién de la
humedad del suelo, el material que conforma al suelo, y la mayor o menor
compactacion que tiene el mismo. Los factores que afectan la infiltracion son los
siguientes: Entrada superficial, transmision a través del suelo, la permeabilidad y las

caracteristicas del fluido.



b. Ensayos de infiltracion. Se puede obtener mediante métodos directos e indirectos.
- Lisimetros. Es un equipo de medicion que esta introducido en el suelo, rellenado
con el mismo terreno y se usa para medir la evapotranspiracion de un cultivo.
- Infiltrometros. Se utiliza para realizar el ensayo de infiltracion en campo que
consiste en dos tubos de 35y 23 centimetros que se inunda y se ambas partes.
- Ensayo de Infiltracion. Es la prueba que se realiza en un laboratorio teniendo

mejor control en las variables, se reproduce las caracteristicas naturales.

2.2.7. Problemas hidricos.

Los problemas que afronta el pais es la poca disponibilidad de recurso hidrico
segun el ANA, 2009. Segun las hoyas de vertimiento se dispone de 37363 MMC para la
vertiente del Pacifico, 1998752 MMC para la vertiente del Atlanticoy 10172 MMC para la
vertiente del lago Titicaca que son un total de 2046287 MMC.

La capital del pais presenta una disponibilidad hidrica de 157 m3/afio y segun la
clasificacion de Falkenmark (1993), presenta es la extrema en su grado de disponibilidad.

La agricultura consume la cantidad de 20072 MMC/afio y la industria 1150 MMC/afio,
que son los sectores que representan la mayor demanda de agua dulce en el pais.

La problemética del agua potable en el pais es ain marcada por que un 86.9% de
Lima Metropolitana no presenta agua en sus hogares. Mientras que en los pueblos del
interior del pais los lugares con menos de 2000 habitantes presentan junta de usuarios de
riego y consumo. La cantidad de agua con calidad de consumo humano es muy escasa por
ello es un problema actual que se debe solucionar generando conciencia de su uso,
racionamiento adecuado y obras de infraestructura de caracter hidraulico con proyeccién a

las generaciones futuras.
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2.3. Cuenca hidrica
2.3.1. Definicion de cuenca hidrica.

Es la unidad hidrologica superficial que consiste en un area de captacion de
precipitacion en forma natural de las lluvias y convergen en un Unico punto de salida que
se le denomina exutorio. La cuenca hidrica estd compuesta de una red de drenaje de cursos
de agua, delimitada geograficamente por el divortium aquarum o divisoria de aguas.

La cuenca hidrografica es la unidad administrativa del agua en forma funcional que
regula administrativamente el manejo del recurso hidrico en forma estratégica con fines de
conservacion y mejora de la calidad de agua en el futuro.

Figura 5

Representacion y delimitacion de una cuenca hidrica

Nota: Partes de una cuenca hidrica enfocados a su altitud. Elaboracién Propia.

2.3.2. Componentes principales de la cuenca
a. Divisoria o partes de aguas: Se denomina a la linea imaginaria que divide el
escurrimiento del agua que se ha originado por la precipitacion pluvial.
b. Vertientes: Es el area comprendida entre la divisoria de aguas y el cauce.
c. Cauce: Es el lugar por donde fluye el agua por tener una diferencia de cotas en su

inicio y final, el punto méas bajo de un rio se le denomina TALWEG.
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d. Valle: Es el area relativamente plana que se encuentra entre montafas que se
encuentra atravesado por un rio.
e. Inter flujos: Es el rea no considerada parte de la cuenca por situarse entre dos
cuencas, también se les conoce con el nombre de intercuencas.
2.3.3. Tipos de cuenca.
a. Segun el destino de su escurrimiento de sus cauces.

- Cuenca endorreica: Se denomina a toda area hidrografica que no tiene salida
fluvial al océano, el cual se almacena en una parte topograficamente formando
un lago, que se caracteriza por acumular sales por evaporacion.

- Cuenca exorreica: Es un sistema hidrico que tiene como exutorio al mar o un rio
de mayor significancia para verter el agua que se concentrd en su area

- Cuencas arreicos: Es cuando el curso de agua se pierde por la infiltracion y la
evaporacion en su recorrido y no llega al mar ni a un lago.

Figura 6
Tipos de cuencas segun el destino de su escurrimiento

Cormeutes prasepales de
Areads lacuenca Micmoaseas con descars al mar

A) CUENCA ABIERTA E) CUENCA CERFADA C) CUENCAS COSTERAS
QEXOEREICA OENDORREICA

Nota: Las cuencas hidricas en el pais son de tipos abiertas, cerradas y presentamos dos
vertientes marcadas por la cordillera de los Andes. Extraido de Aparicio, 1992.
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b. Segun el tamafio del area que encierra el sistema hidrico (Campos, 1992).

Tabla 1

Clasificacion de cuencas hidricas segln su area

Tamafio Km? Descripcién
<25 Muy pequefia
25a 250 Pequefia
250 a 500 Intermedia - pequefia
500 a 2500 Intermedia - grande
2500 a 5000 Grande
> 5000 Muy grande

Nota: Las cuencas se pueden clasificar segln el tamafio de su superficie. Adaptado: Campos,
1992.
c. Segun su altitud y partes de la cuenca:

- Cuencas de altas. Es la parte de la cuenca donde nacen los rios, en esta zona
presenta fuerte pendiente, su perfil transversal tiene forma de V, aqui ain no
existe el valle generalmente la base de las montaiias es el cauce del rio.

- Cuencas medias. Se encuentran al finalizar la zona de montafa, aqui el cauce
del rio es torrentoso.

« Cuencas bajas. Es la zona de deposicion o confluencia con el rio receptor, es donde
se asientan generalmente los centros poblados por ser su topografia llana y suelos
fértiles aptos para la agricultura el rio presenta plenitud.

d. Segun la escala de representacion la clasificacion de cuencas propuesto por la

(SARH, 1987).
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Tabla 2
Clasificacion del tamafio de una cuenca segin SARH
Escala Descripcion

1:1 000 000 a 1:500 000 Regién Hidrologica
1:500 000 a 1:200 000 Cuenca
1:250 000 a 1:100 000 Subcuenca
1:100 000 a 1:50 000 Subcuenca tributaria
1:50 000 a 1:10 000 Subcuenca especifica
1:20 000 a 1:10 000 Microcuenca

Nota: Extraido de SARH, 1987.

2.3.4. Parametros forma de la cuenca.
a. Areade la cuenca (A): Es el area plana de proyeccion horizontal que esta encerrada
por la divisoria de aguas se representa en Km? o hectareas Ha. Una cuenca
pequefa esta regida a sus caracteristicas fisicas de su suelo y cobertura vegetal, el

hombre puede tener algun control en ella, pero en una cuenca grande el efecto de

almacenamiento es pronunciado por su cauce principal (Chow, 1962).
b. Perimetro de la Cuenca (P): Es la medicion de la linea divisoria de aguas, esta linea
imaginaria es la que encierra a la zona de escurrimiento, se mide en Kilémetros.
c. Longitud del Cauce (Lc): Es la longitud que se mide desde el punto de salida de rio
hasta el limite de la divisoria paralela al cauce principal, se mide en kildémetros Km.
d. Ancho medio de la Cuenca (Ap): Se le denomina al ancho promedio de las secciones
e. Factor de forma de la Cuenca (Fr): Esta ligada a la caracteristica de descarga de la
corriente en los eventos de flujo maximo, los escurrimientos de una cuenca de forma

circular son diferente a una estrecha o alargada (Strahle, 1964).
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Tabla 3
Clasificacion de una cuenca segun el factor de forma
Producciéon
ftem ~ actorde Indicador sostenida de Potencial a lustracion
Forma F+ crecientes
Caudales
(
1 Estrecha 0-0.25 Bajo Bajo

2 Alargada 0.25-0.50 Moderado Moderado

3 Amplia 0.20-0.75 Alto Alto

4 Ancha 0.75 - 1.00 Muy Alto Muy Alto

Nota: Un indicador para conocer el comportamiento del escurrimiento de la cuenca.
Extraido de Strahle, 1964.

- Indice de Horton (Ry). Es un factor adimensional que sustenta el indice de forma

de una cuenca (Horton, 1932).

Ecuacion 1

Donde: Rt = indice de forma, A = Area de la cuenca, Lc = Longitud de la cuenca.
- Indice de Gravelius o0 Compacidad (IC). Se denomina al cociente adimensional
entre el perimetro de la cuenca (P) y el perimetro de un circulo con area (A) igual

a la cuenca.
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0.282 *
- Ecuacion 2

Tabla 4
Determinacion geométrica de una cuenca segun el indice de Gravelius

Clase Rango Forma Caracteristica
Casi redonda a oval Mayor grado de susceptibilidad a crecidas, por lo tanto, se
Kc1 1.0-1.25 ; . .
redonda debe hacer un mejor manejo a la microcuenca.
Kc 2 1.25-1.50 Oval redonda a Mediana susceptibilidad a la torrencialidad
' ' oval oblonga '
Kc 3 150-1.75 Oval oblonga a Presenta menor grado de susceptibilidad a crecidas.

rectangular

Nota: Extraido de Strahle 1964.
- Relacion de Elongacion (Re). Es definida como el cociente adimensional entre el

diametro (D) de un circulo de la misma area de la cuenca (A) y la misma

longitud de la cuenca (Lc), (Ward, 1975).

- —_ Ecuacion 3

f. Rectangulo Equivalente (Re):

22 22

Ecuacion 4

Donde: L=lado mayor de la cuenca, I=lado menor, P=perimetro de la cuenca y A= area de la
cuenca.
2.3.5. Parametros de la red hidrogréfica.

a. Numero de orden de cauce y colector principal: Permite jerarquizar los cauces para
tener una mayor comprension de la complejidad y desarrollo del sistema de drenaje
de la cuenca. El orden esta ligado al caudal relativo del segmento de un cauce. Hay
varios sistemas para ordenar, siendo los mas utilizados el de Horton (1945) y el de

Strahler (1952).



Figura 7

Representacion del orden de rios en una cuenca
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Nota: Se expone como los cauces se van sumando segun se unen con otros cauces, el que tenga
mayor valor siempre sera la salida y es el caudal de la cuenca. Extraido: Horton,1945.

b. Relacion de bifurcacion (Rb): Es un modelo para ordenar los canales de la cuenca, se

puede definir como como el resultado de dividir el nimero de canales de un orden

dado entre el nimero de canales inmediatamente superior. Las cuencas que presentan

mayor diseccion tienen un orden de cauce alto y los suelos son relativamente

impermeables; entonces, la respuesta a una tormenta es rapida (Aparicio, 1996).

Ecuacion 5

Donde: Nn es el nimero de canales de orden n'y Nn+1 es el nimero de canales de orden

n+1.

c. Densidad de drenaje (Dd): Se calcula dividiendo la longitud total de las corrientes de

la cuenca por el érea total.

Figura 8

La densidad de drenaje en una cuenca
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Nota: Extraido de Miller, 1957.
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Ecuacion 6
Donde: Densidad de drenaje (Km/KmZ), L = Longitud total de los cauces (Km), A = Area
total de la cuenca (Km2).

Se clasificara segun Fuentes Junco (2004) y Delgadillo y Paez (2008).

Tabla b

Clasificacion de la red de drenaje en una cuenca

Rangos (Km/KmZ) Clases Rangos (Km/KmZ) Clases
0.1-138 Baja < Baja
19-36 Moderada 1-2 Moderada
3.7-5.6 Alta 2-3 Alta

>3 Muy alta

Extraido de Junco,2004. Delgadillo y Péez, 2008.

A continuacion, se muestra la relacién de la densidad de drenaje y la produccion de

sedimentos de una cuenca hidrogréafica.

Figura 9

Relacién de produccion de sedimentos segun la densidad de drenaje
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Nota: Extraido de: Delgadillo y P4ez, 2008.

a. Densidad de corriente (Dc): Es la relacion del nimero total de cauces (Nu),

independientemente del nimero de orden de cauce (u), entre el area de la cuenca (A).

=

Ecuacion 7

b. Extension media del escurrimiento superficial: Se define como la distancia media que

el agua de lluvia tendria que escurrir sobre los terrenos de una cuenca.
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Ecuacién 8

= . Ecuacién 9

Donde: | = Extensién media de la escorrentia superficial, en km; L= Longitud total de las
corrientes de agua en la cuenca hidrografica, en km; A: Area de drenaje total de la cuenca.
c. Sinuosidad de las corrientes de agua (S): Se calcula a partir de la relacion entre la

longitud del rio principal medida a lo largo de su cauce (L) y la longitud del valle del

rio principal medida en linea curva o recta (Lt). El valor de S es adimensional.

- Ecuacion 10

d. Pendiente media del cauce principal: La influencia de la configuracion topogréafica en
el proceso de erosion de una cuenca y en la formacidn de descargas altas, se presenta
de acuerdo a los mayores 0 menores grados de pendiente (Lopez Cadenas de Llano,
1998). Existen varios criterios para definir este parametro. A continuacion, se

muestra la relacién del criterio asumido:

- Ecuacion 11

Donde: Ic =Pendiente media del cauce en %; HM y Hm=Altitud maxima y minima del cauce
en msnm; L = Longitud del cauce en Km.

Se clasifican segun: IBAL, 2009.

Tabla 6
Clasificacion de la pendiente media del cauce principal

Pendiente media del cauce principal (%) Clases
lab Suave
6all Moderado
12a17 Fuerte

Nota: Extraido de Jones, 1997.
2.4. Glaciologia

Se define como la ciencia que estudia todas las formas de hielo que se presentan en la



naturaleza, como en los glaciares, hielo de mar, lagos y rios, etc. También abarca la accion

que puedan generar al interactuar el hielo con estos elementos que lo rodean como las

rocas, el suelo, el aire, el agua entre otros.

2.4.1. Clasificacion UNESCO de glaciares.

Es una clasificacién morfologica esencialmente que se basa en los siguientes criterios:

a. Clasificacion primaria, segun el tipo y aspecto general del glaciar.

Tabla 7

Clasificacion primaria de glaciares segin UNESCO
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Indice Descripcion Ejemplo
0 Incierto o miscelaneo. Cualquier tipo no mencionado a continuacion.
. . Una masa de hielo que inunda cubriendo areas de tamafio

1 Sabana de hielo continental. . - L
continental (mayores que un millén de kilémetros cuadrados)
Una masa de hielo de tipo sdbana o0 manto més o menos

2 Campo de hielo horizontal, de espesor insuficiente para cubrir todo el
relieve subglacial

3 Casquete de hielo. Masa de hielo con forma de domo y flujo radial divergente.

4 Glaciar de desagie Lengua gIamalr que emerge de un campo de hielo, o casquete
de hielo, drendndolo parcialmente.

5 Glaciar de valle Fluye por un valle plen Qeflnldq. El &rea de acumulacion
es, generalmente, bien diferenciada.

. = De forma variada, a veces similar a un glaciar de valle, pero

6 Glaciar de montafia . ~ g P
mas pequefio.
De forma indefinida que, cominmente, se desarrollan por

7 Glaciarete acumulaciones de nieve arrastrada por el viento y depositada
en depresiones del terreno, lechos de rio o arroyos

. Séabana de hielo flotante, de espesor considerable, unida a la

8 Plataforma de hielo. X » 0€ €SP Lo
costa y alimentada por glaciares desde el interior continental

9 Glaciar de roca. Masa de hielo con detritos rocosos, cubierta de

fragmentos angulosos de roca.

Nota: Fuente UNESCO, 2008.

b. Tiposy formas de glaciares. (A) glaciar de desagie, (B) plataforma de hielo, (C)

cuencas compuestas, (D) cuenca compuesta, (E) cuenca simple, (F) circo, (G) nicho,

(H) e (1) pie de monte, (J) pie expandido, (K) I6bulo, (L) coalescente.



Figura 10

60

Tipos y formas de glaciares segin UNESCO

Nota: Extraido de Atlas de glaciares y aguas andinos de la UNESCO, 2008.

c. Clasificacion segun la forma del glaciar.

Tabla 8

Clasificacion de un glaciar segtn la forma

indice Descripcion Ejemplo
0 Incierto o miscelaneo. Un glaciar no definido
Una o més cuencas de acumulacion que dan origen a lenguas
1 Cuencas compuestas. . AR
glaciares individuales
2 Cuenca compuesta Una lengua de hielo con dos 0 méas cuencas de alimentacion
3 Cuenca simple. Un glaciar con una sola cuenca de alimentacién
Glaciar que ocupa una hendidura profunda y redondeada, de
4 Circo. paredes
abruptas, en la falda de una montafia o la cabecera de un valle
Pequerio glaciar desarrollado inicialmente en una hondonada o
5 Nicho depresion en
forma de V en la falda de una montafia.
6 Créter. Masa de hielo que se encuentra en, o dentro de, un crater
volcénico.
] ) Masa de hielo irregular y delgada, que se
7 mg{‘oChO“ de hielo, o falda de adhiere a la falda de una montafia, una arista, o que desciende de
una cumbre.
Varias masas de hielo similares dispuestas cerca entre si y
8 Grupo. demasiado
pequefas para numerarlas individualmente.
Masa de hielo corrientemente pequefia, abandonada por un
9 Remanente.

glaciar en
retroceso o separada de su fuente de alimentacion.

Nota: Extraido de Atlas de glaciares y aguas andinos de la UNESCO, 2008.
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Tabla 9
Clasificacion segun las caracteristicas del frente del glaciar
Indice Descripcion Ejemplo
0 Normal o miscelaneo. El frente corrientemente convexo de una lengua glaciar.
1 Pie de monte Mas_a de hlel_o formada por la unién de dos o mas glaciares
en tierras bajas.
Abanico de hielo que se origina cuando la porcién inferior de un
2 Pie expandido glaciar abandona las paredes confinantes de un valle y se
expande al llegar a una superficie menos restrictiva y mas plana.
Parte de un Campo de Hielo o Casquete de Hielo, en forma
3 Lobulado de lengua, con direccidn de flujo definida, mas ancha que
larga, drenando las margenes
Glaciar cuya lengua terminal se extiende suficientemente en el
4 Desprendente mar o un lago como para producir témpanos. Habitualmente
se trata de un frente vertical.
Glaciares cuyas lenguas se unen y se tocan (coalescen), o
5 Confluente fluyen en forma paralela, pero pueden individualizarse
facilmente por rasgos como morrenas.
6 Irregular Principalmente hielo limpio. Glaciares de montafia o de valle.
7 Irregular Hielo cubierto con detritos. Glaciares de montafia o de valle.
8 Lobulo Unico Principalmente hielo limpio. Glaciar de montafia o de valle.
9 Lobulo tnico Hielo cubierto con detritos. Glaciar de montafia o de valle.

Nota: Extraido de Atlas de glaciares y aguas andinos de la UNESCO, 2008.

e. Clasificacion segun el perfil longitudinal del glaciar.

Tabla 10

Clasificacion segun el perfil longitudinal del glaciar

indice

Descripcion

Ejemplo

0

Incierto o miscelaneo

No determinado

Uniforme

Perfil longitudinal normal, regular, o bien uno ligeramente irregular
la

con pequefios escalones que no desmejoran demasiado
apariencia regular.

Colgante

Un glaciar posado en la falda de una montafia de fuerte pendiente
o fluyendo de un valle colgante. Habitualmente posee un frente
desprenderte.

En cascada

Glaciar cuya superficie desciende en una serie de escalones
prominentes, con numerosas grietas y seracs. Los escalones

son producto del flujo del glaciar sobre una masa rocosa de
fuerte pendiente e irregular.

Caida de hielo

Glaciar con una considerable caida en su perfil longitudinal en
un punto, causando una superficie muy fracturada.

Interrumpido o regenerado.

Glaciar que se quiebra y rompe sobre una pared rocosa vertical,
con desprendimientos, reconstituyéndose mas abajo.

Ladera cubierta con neviza

Una ladera cubierta de neviza es un glaciar pequefio,

formado esencialmente por neviza (nieve de mas de una
temporada de edad), que cubre un nicho en una ladera, con un
perfil relativamente uniforme.

(digito si uso).

No especifica




8 (digito si uso). No especifica

Es un pequefio glaciar similar a la ladera cubierta de neviza, pero

; Rampa de pro-talus. al pie de un talus detritico, y de perfil levemente concavo.

Nota: Extraido de Atlas de glaciares y aguas andinos de la UNESCO, 2008.
f. Clasificacion segun la fuente de alimentacion del glaciar.

Tabla 11

Clasificacion segun la fuente de alimentacién del glaciar
indice Descripcion Ejemplo
0 Incierto o miscelaneo Ninguna descripcion.

La forma normal de alimentacion de un glaciar es por
1 Nieve o nieve en deriva. la precipitacién nival y/o por la acumulacion de nieve
en deriva (nieve arrastrada por el viento).
En areas montafiosas altas y de fuerte pendiente es posible
que la alimentacién principal de algunos glaciares
provenga de avalanchas de nieve y/o hielo. Este es el caso,
en particular, de glaciares de roca.
Hielo que se forma sobre la superficie del glaciar por
3 Hielo superpuesto. recongelamiento de agua, habitualmente proveniente de la
fusion del manto de nieve.

2 Avalanchas de nieve y/o hielo.

Nota: Extraido de Atlas de glaciares y aguas andinos de la UNESCO, 2008.

g. Clasificacion segun la actividad de la lengua o frente del glaciar.

Tabla 12
Clasificacidn segun la actividad de la lengua o frente del glaciar

indice Descripcion Ejemplo
0 Incierto
1 Retroceso marcado Igual o mayor que 20 m/afio.
2 Retroceso leve Menos que 20 m/afio.
3 Estacionario Sin cambio notorio.
4 Avance leve Menos de 20 m/afio.
5 Avance marcado Igual o mayor que 20 m/afio.
6 Posible surgente Probable velocidad en superficie de 500 m/afio, 0 mayor.
7 Surgente conocida Velocidad conocida de 500 m/afio 0 mayor.
Variaciones conocidas de la posicion de la lengua, en base a
8 Oscilante observaciones
regulares.

Nota: Extraido de Atlas de glaciares y aguas andinos de la UNESCO, 2008.

2.4.2. Monitoreo de glaciares
Se denomina al estudio y técnica para conocer la dindmica de variables de la
masa glaciar como, la altura de acumulacion de nieve, su desplazamiento, la ablacion, la

precipitacion, el escurrimiento entre otros.
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a. Monitoreo de superficie glaciar. Se puede aplicar diversas técnicas como la
delimitacion del glaciar mediante estacas en determinados periodos, en la actualidad
mas se basan a nuevas tecnologias como la fotogrametria y la teledeteccion
multitemporal.

b. Monitoreo de volumen de glaciar. Se utiliza la técnica topografica mediante las curvas
de nivel para estimar el volumen del glaciar, también se puede hacer sondajes de radar
para conocer la altura de la capa de hilo en mayores extensiones de area.

c. Espesor o profundidad del hielo. Se hace mediante sondajes eléctricos o emision de
ondas de radio, estos datos se procesan en gabinete con programas computarizados
para conocer alturas del glaciar en varios puntos de monitoreo.

d. Estaciones meteoroldgicas. Son estaciones especializadas para los climas agrestes
de cordilleras generalmente con transmisién de datos de forma remota. Miden la
precipitacion liquida y sélida, parametros de viento, temperatura, radiacion, entre
otros.

2.4.3. Balance de masa de un glaciar
El balance de masa de un glaciar o BM, es la evaluacion de la masa de nieve y hielo
ganada en un ciclo anual en la Zona de Acumulacion de un glaciar, y su comparacion con la

masa perdida, también en un ciclo anual, en la Zona de Ablacion de un glaciar.

Ecuacién 12

Donde: MGZA= Masa ganada de zona de acumulacion, MPZAb =Masa perdida en zona de ablacién y

BM=Balanza de masa.
Un glaciar se encuentra en equilibrio cuando el BM es igual a cero a mediano o largo
plazo, esto se puede reflejar que el area glaciar no crece ni retrocede. Este balance

comprende de tres.
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2.4.4. Balance de hielo

Un glaciar se evalla de diferentes formas, donde el método glaciolégico es el mas
correcto, que es el Unico que se basa en mediciones del terreno. El balance de hielo de un
glaciar se determina, al fin de un ciclo anual, al sumar todas las pérdidas y ganancias de masa
de glaciar. EI método consiste en medir la pérdida o ganancia de masa en puntos (estacas) en
el area del glaciar, escogidos de manera que su ubicacion que representen las condiciones en
todo el glaciar. Se mide la pérdida o ganancia de cota en el punto, se establece la densidad del
material (nieve o hielo) en la superficie del glaciar, y asi se logra la diferencia de masa
(positiva 0 negativa) en el punto especifico con respecto a una medicion anterior. Aplicando
las mediciones de cada punto a su area representativa, se obtiene el balance de hielo para todo
el glaciar (Edward, J, 2003).

Un segundo método para estimar el balance de hielo de un glaciar es el geodésico,
comparando superficies (area y cota) de un glaciar en planos topograficos de afios sucesivos,
para asi evaluar cambios de volumen del glaciar. Este método se emplea normalmente como
un control del método glacioldgico, porque permite inferir la tendencia general del balance
de masas en un glaciar, pero no es suficientemente preciso para evaluar el balance anual (J.
Tarbuck, 2006).

Figura 11

Balance de masas glaciares

Balance de masas glaciar

Nota: El aporte de la masa glaciar es a partir de la precipitacion en las cordilleras donde se
capturan como cobertura glaciar. Extraido de Schmitt et al., 2014.
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La tercera forma de evaluar es Linea de Equilibrio de un glaciar, donde se menciona
que, en un glaciar en equilibrio, las mayores velocidades de movimiento se deben registrar en
el limite entre la zona superior de ganancia de masa y la zona inferior de pérdida de masa;
este limite es la Linea de Equilibrio. En periodo de un afio, la integridad de la masa ganada
en la parte superior de un glaciar transita a través de la Linea de Equilibrio para compensar la
masa perdida en la parte inferior. Este transito se expresa en las velocidades del glaciar en la
Linea de Equilibrio, de manera que, conociendo la seccion del glaciar en la Linea de

Equilibrio y las velocidades en la seccion, es posible calcular la masa que transita por ella.

2.4.5. Balance caldrico

El balance caldrico de un glaciar consiste en determinar el calor aportado a la
superficie del glaciar por los diferentes agentes meteoroldgicos, y transformar este calor en
pérdida o ganancia de masa para la superficie del glaciar, considerando el calor especifico
del hielo en fusién (80 cal/g), en condensacion (400 cal/g) o en sublimacion (480 cal/g). La
utilizacion de este método se dificulta pues su correcta aplicacion requiere contar con
complejos sensores climaticos en varios puntos en la superficie de un glaciar.

Figura 12

Balance energético en un glaciar
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Sastre-Juan Carlos, 1996.
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2.4.6. Dinamica de movimiento de glaciares
El movimiento del hielo glaciar se suele denominar flujo.

El flujo plastico, implica el movimiento dentro del hielo. Se comporta como un
solido quebradizo hasta que la presion que tiene encima es equivalente al peso de unos 50
metros de hielo. Una vez sobrepasada esta carga, el hielo se comporta como un material
plastico y empieza a fluir. Este flujo se produce debido a la estructura molecular del hielo.

El deslizamiento basal, este movimiento glaciar consiste en el desplazamiento de toda
la masa de hielo a lo largo del terreno. Con la excepcion de algunos glaciares localizados en
las regiones polares, donde el hielo esta probablemente congelado hasta el lecho de roca
sOlida, se piensa que la mayoria de los glaciares se mueve mediante este proceso
denominado deslizamiento basal.

2.5. Meteorologia y climatologia

a. Meteorologia: Se define como la ciencia encargada del estudio de la atmosfera,
incluye sus propiedades y los fendmenos que se rigen en ellos, los llamados
meteoros. Para el estudio de la atmosfera se necesita realizar mediciones de sus
diferentes variables meteoroldgicas, como la temperatura, la presién atmosférica o
la humedad, las cuales varian tanto en el espacio como en el tiempo.

b. Climatologia: Es la ciencia de la tierra que se encarga del estudio del climay sus
variaciones a lo largo del tiempo, el clima es una condicion definida de muchos afios
en un lugar establecido con previsiones al futuro o largo plazo.

c. Laatmosfera: se denomina a la capa gaseosa que envuelve la Tierra, y que se adhiere
por la accion de la gravedad. Es dificil determinar exactamente su espesor, puesto
que los gases que la componen se van haciendo menos densos con la altura, hasta
practicamente desaparecer a unos pocos cientos de kildémetros de la superficie. La

atmosfera esta formada por una mezcla de gases, la mayor parte de los cuales se
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concentra en la denominada homosfera, que se extiende desde el suelo hasta los 80-

100 kilémetros de altura. De hecho, esta capa contiene el 99,9% de la masa total de la

atmosfera.

Tabla 13

Composicion de elementos en la atmosfera
Componentes Volumen (%)
Nitrégeno 78.08
Oxigeno 20.95
Argon 0.93
Didxido de carbono 0.03
Vapor de agua 1.00

Nota: Extraido de USEPA, 1992.
En la atmdsfera la densidad, la composicién del aire y la temperatura varia con la altura, la

clasificacion es la siguiente.

Figura 13
Estructura de la atmosfera terrestre y sus propiedades basicas
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Nota: Extraido de la tierra un lugar para la vida. CONICET, 2015.
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Variables meteorologicas.

La Temperatura. Es el pardmetro que indica la temperatura del aire es un indicador
de calentamiento o enfriamiento que resulta del intercambio de calor entre la
atmosfera y la tierra, su registro se da mediante los termometros.

Los valores numéricos de la temperatura indica el nivel de energia interna que se
encuentra en un lugar en ese momento, esto engloba las plantas, animales y otros, su
mecanismo de ingreso de energia es mediante la radiacion solar.

La presion atmosfeérica. Es la fuerza ejercida por la masa de aire atmosférico en una
unidad de area, a consecuencia de la fuerza de gravedad.

El equipo de medicidn de la presion es el barometro, que consiste en una pequefia
capsula de metal flexible llamada celda aneroide, esta se encuentra en vacio de modo
que los cambios de presion, hace que la capsula aumente o disminuya.

En la tierra existen

El viento. Es el movimiento de aire desde una zona a otra por principios fisicos,
normalmente se origina cuando entre dos puntos existe una cierta diferencia de
presion y de temperatura.

La colecta de medida es en forma directa de velocidad y direccion del viento, los
meteordlogos utilizan distintos instrumentos de medida:

El anemometro de cazoletas un instrumento mas utilizado para la medicion de la
velocidad de flujo horizontal.

La veleta es el instrumento que se encarga de brindar la procedencia geografica del
viento.

Los vientos se clasifican segun su el lugar y medio que se producen: Brisas de mar,

brisas de montafa y valles, huracanes, tornados y vientos locales.
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k. Laradiacion solar. Se denomina a la energia transferida por el Sol a la Tierra, es lo
gue se conoce como energia radiante o radiacion. Esta viaja a través del espacio en

forma de ondas que llevan asociada una determinada cantidad de energia.

I. Los cuerpos emiten radiacion en funcion de su temperatura. La ley de Stefan-
Boltzmann establece que la energia emitida por un cuerpo (E) es directamente

proporcional a la cuarta potencia de su temperatura = * 4, donde o es la constante de
Stefan-Boltzmann.

m. La humedad. El agua es un componente principal de la atmosfera, se presenta en sus
estados liquido, gaseoso y solido. La presencia del agua en los tres estados de
agregacion se rige a sus condiciones fisicas (temperatura y presion) necesarios para
que se generen estos cambios en estado en la atmoésfera.

n. Lahumedad es la cantidad de vapor de agua que contiene el aire. Esa cantidad no es
constante, sino que esta regida a diversos factores, como si ha llovido recientemente,
si estamos cerca del mar, si hay plantas, etc.

Hay diversas maneras de referirnos al contenido de humedad en la atmoésfera y son:
La humedad absoluta: masa de vapor de agua, en gramos, contenida en 1m3 de aire seco,
humedad especifica: masa de vapor de agua, en gramos, contenida en 1 kg de aire, razon
de mezcla: masa de vapor de agua, en gramos, que hay en 1 kg de aire seco.

La humedad relativa: Es la forma més utilizada y se expresa en un tanto por ciento %

y se expresa de la siguiente manera.

h= *100 Ecuacion 13

Donde, e; representa el contenido de vapor de la masa de aire y E; su maxima
capacidad de almacenamiento de éste, llamada presion de vapor saturante. Este valor nos
indica la cantidad méaxima de vapor de agua que puede contener una masa de aire antes

de transformarse en agua liquida, que también denominamos punto de saturacion.



a.

2.5.2.

70

La precipitacion. Se define como precipitacion a los productos generados por la
condensacion del vapor de agua atmosférico que se deposita en la superficie de la
Tierra. Ocurre cuando la atmosfera (que es una gran solucion gaseosa) se satura con el
vapor de agua, y el agua se condensa y cae de la solucidn (es decir, precipita). El aire
se satura a través de dos procesos: por enfriamiento y afiadiendo humedad. La
precipitacion que alcanza la superficie de la tierra puede producirse en muchas
formas diferentes, como lluvia, lluvia congelada, llovizna, nieve, aguanieve y
granizo.

Monitoreo del tiempo

Se establece de manera permanente estaciones fijas y que guardan un criterio

cientifico en su ubicacion para respaldar la representatividad y consistencia de sus datos.

a. Las estaciones de monitoreo meteorologico

Es un lugar destinado a medir y registrar de forma continua los diferentes valores de las
variables meteorolégicas, los equipos que se instalan son debidamente calibrados y
poseen un mantenimiento adecuado para asegurar su objetivo a lo largo del tiempo. La
estacion meteoroldgica consta de una serie de equipos que son: los termémetros,
higrémetro, pluvidmetro, veleta, anemometros, sensores de radiacion solar entre otros.
En la actualidad hay estaciones automatizadas con transmision en tiempo real los cuales
cumplen requisitos para su instalacion como condiciones de ubicacion, topografia entre
otros que las establece la Organizacion Meteoroldgica Mundial.

Los satélites meteoroldgicos.

Es un sistema global del seguimiento climatico y del tiempo atmosférico mediante
satélites en diferentes orbitas como geoestacionarias o polares, estos satéelites pueden

captar una cantidad de sucesos aparte de formaciones nubosas como la informacion
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de incendios contaminacion, auroras boreales tormentas de arena y polvo, corrientes

del océano.

Los principales satélites meteoroldgicos que tenemos son el NOAA, METEOSAT,

RESURS, GOES, etc. Tienen una mision de vigilancia meteoroldgica mundial.

Su importancia radica en muchos aspectos como el calculo de y dimension de
huracanes, seguimiento en tiempo real de huracanes, estimaciones de velocidad, area de

afeccion, entre otros.

2.5.3.  Mapas meteoroldgicos y prediccion

Son representaciones graficas con un soporte de datos de multiples estaciones
meteoroldgicas los cuales tratan de representar variables en una determinada éarea a
diferentes escalas, tienen como finalidad informar en transposicion al rea geolocalizada. Se
puede representar en mapas las isotermas, isohumas, isobaras, mapas de vientos, radiacion
solar, entre otros.

La ventaja de los mapas meteorol6gicos es de poder ubicar las gradientes de manera
geoespacial y poder interpolar de forma cientifica los valores donde no una estacion de
monitoreo. Este es la principal herramienta que utilizan los predictores del tiempo en
aeropuertos, agricultura intensiva, transporte terrestre entre otros.

La prediccién del tiempo es un aspecto de mucha relevancia en nuestros dias. Segun
esto se toma decisiones cotidianas, como elegir la ropa del dia o acarrear con el paraguas. La
prediccion meteoroldgica es la base para la preparacion de situaciones de alerta por parte de

los servicios de proteccion civil o la celebracion de espectaculos multitudinarios al aire libre.

25.4. Elclima
Esta determinado por sucesos meteoroldgicos relativamente estables o repetitivos en
decenas de afios que establecen un ecosistema definido. Entonces podriamos decir que el

clima es la sintesis del tiempo. Formalmente, el clima esta definido como el conjunto de
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estados de tiempo atmosférico que se producen en una determinada regién y que otorgan

a ésta una particular idiosincrasia.

2.5.5. Factores climéticos
Son agentes que intervienen en la modificacion y el comportamiento de los elementos
del clima y de acuerdo a su intensidad, presencia e interaccion generan un clima
determinando.
a. Latitud.
Es la distancia de cualquier punto de la tierra hacia la linea ecuatorial, segun la
inclinacion con la que inciden los rayos del sol, la duracion entre el dia y la noche, su
temperatura.
b. Altitud
Se define altitud como la distancia vertical que existe entre un punto de la tierra y
el nivel del mar, esta se mide en metros. Es un indicador muy importante ya que es
determinante de una zona de vida.
c. Relieve
Hace referencia a las formas naturales que tiene la tierra, estos procesos son activos,
pero de una forma muy lenta y estan regidos a la geodinamico interna y externa.
Las formas mas comunes de relieve son las llanuras, planicies, montafias, valles,
llanuras costeras, bahias, etc.
d. Continentalidad
Es un factor fundamental que define el clima ya que la distancia de las grandes masas
de agua obstaculiza que llegue aire humedo hasta estas regiones. Es donde se observa
un aumento de la amplitud térmica y descenso de las precipitaciones debido a la
lejania de las masas de agua que suministran la humedad necesaria para las lluvias,

ademas del hecho de que las zonas del interior de los continentes son zonas de alta


https://definicion.de/tierra
https://es.wikipedia.org/wiki/Clima
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presion o anticiclones donde el aire méas pesado tiende a bajar, especialmente durante
la noche, manteniendo el aire subsidente, bastante frio aunque muy seco, como puede
verse en las regiones desérticas del interior de los continentes, que tienen una enorme
amplitud térmica entre el dia y la noche: en un mismo dia se puede pasar desde el
punto de congelacion hasta los 40° C o mas.

Corrientes oceanicas

La corriente marina es un movimiento de las aguas en los océanos y, en menor grado,
de los mares mas extensos. Estas corrientes tienen multitud de causas,
principalmente, el movimiento de la tierra (que actda de manera distinta y hasta
opuesta en el fondo del océano y en la superficie), asi como el movimiento

de traslacion de la Tierra, la configuracion de las costas y la ubicacion relativa de los
continentes. En cambio, los vientos constantes o planetarios constituyen
practicamente una causa inexistente, ya que algunas coincidencias entre las corrientes
y los vientos planetarios se deben a que comparten una causa comun, es decir, los
movimientos astrondmicos de la Tierra.

Vegetacion

La vegetacion contribuye en el clima de un determinado lugar, las plantas emiten
vapor de agua y mantienen el aire himedo lo cual hace posible que cambie la
temperatura del aire. La vegetacion hace posible que en determinados lugares la
temperatura no descienda de forma abrupta por que conservan calor.

Tipos de clima

Segun Koppen definio seis grupos principales de climas, a los que identificd en un

desarrollado esquema con letras mayusculas, que sirven como un sistema de organizacion

geografica, empezando por el ecuador y terminando en los polos. Su punto de partida consiste en

que la vegetacion natural constituye un indicador del clima, y algunas de sus categorias se


https://es.wikipedia.org/wiki/Agua
https://es.wikipedia.org/wiki/Oc%C3%A9ano
https://es.wikipedia.org/wiki/Mar
https://es.wikipedia.org/wiki/Movimientos_de_la_Tierra
https://es.wikipedia.org/wiki/Traslaci%C3%B3n_de_la_Tierra
https://es.wikipedia.org/wiki/Continente
https://es.wikipedia.org/wiki/Viento

74

apoyan en los limites climaticos de ciertas formas de vegetales. Los climas son
determinados principalmente por los valores medios anuales y mensuales de la temperatura
y de la precipitacion. Con estos criterios quedan definidos los seis grandes grupos,
reconocidos con las letras A, B, C, D, Ey H.

Tabla 14
Tipos de clima segun Koppen

indice Descripcion
Climas tropicales lluviosos. Todos los meses la temperatura media es superior a los 18° C. No

A existe estacién invernal y las lluvias son abundantes.

B Climas secos. La evaporacion es superior a la precipitacion

c Climas templados lluviosos. EI mes mas frio tiene una temperatura media comprendida entre
18° Cy -3°C, y la media del mes mas calido supera los 10° C

D Climas de invierno frio. La temperatura media del mes mas frio es inferior a -3° C y la del mes
maés célido esté por encima de 10° C.

E Climas polares. No tienen estacion célida y el promedio mensual de las temperaturas es siempre
inferior A 10 °C.

H Climas de Alta Montafa.

Nota: Extraido de climas segun Koppen, (R. Geiger, 1985).

Teniendo en cuenta la distribucion estacional de las precipitaciones, se hace una
divisién de los grupos anteriores en subgrupos mas especificos por medio de las letras
minuasculas f, s, w y m, que indica si en la region climética existe una estacion seca en
el verano (s), en el invierno (w) o no existe estacion seca (f).

Tabla 15
Clima segun la distribucion estacional de las precipitaciones

indice Descripcion

f Clima lluvioso todos los afios, con ausencia de periodo seco.
S Clima con estacion seca en verano

w Clima con estacién seca en invierno

m Clima con precipitacion de tipo monzonico.

Nota: Extraido de climas segin Koppen, (R. Geiger, 1985).
Para describir mejor el régimen térmico, se usa una tercera letraa, b, c, d, h 6 k, que

indican cuan célido es el verano o cuan frio es el invierno.
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Tabla 16
Clima segun la distribucion estacional de la temperatura
indice Descripcion
a La temperatura media del mes mas calido es superior a 22° C.
b La temperatura media del mes mas calido es inferior a 22° C, pero con

temperaturas medias de al menos cuatro meses superiores a 10° C.
Menos de cuatro meses con temperatura media superior a 10° C.
El mes mas frio esta por debajo de -38° C.

La temperatura media anual es superior a 18° C.

La temperatura media anual es inferior a 18°C

Nota: Extraido de climas segiin Koppen, (R. Geiger, 1985).

X oo o

La clasificacion climatica de Képpen, se da en la tabla siguiente, identificando

los tipos de climas con la nomenclatura descrita.

Figura 14
Distribucion mundial del clima segin Képpen
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Nota: Extraido de climas segin Koppen, (R. Geiger, 1985).

2.5.7. Modelos climaticos del tiempo

Una herramienta que se dispone para el estudio de este complejo sistema son los
modelos climaticos. Hay diversos tipos de modelos, desde los mas sencillos que permiten
comprender el efecto global de diversos forzamientos individuales, hasta los mas complejos
que son capaces de reproducir aceptablemente los principales procesos que tienen lugar en

el sistemay que, a la postre, determinan el clima terrestre (McGuffie and Henderson-Sellers,
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2005). Los modelos de este ultimo tipo se basan en la resolucién numeérica del conjunto de
ecuaciones que expresan las leyes y principios fisicos que rigen la dinamica tridimensional
de los procesos fundamentales que tienen lugar en cada componente del sistema climatico,
asi como los intercambios de energia y masa entre ellos. Por esta razon, a los modelos que
pueden simular las interacciones entre los cinco componentes del sistema climatico global de
forma acoplada se les da el nombre de Modelos del Clima Global con Acoplamiento (en
adelante se usaran las siglas MCGC).

Modelos climaticos globales incluidos en el tercer informe del IPCC (2001) y la
resolucion horizontal (en grados latitud x longitud) y vertical (n° de niveles entre

paréntesis) que cada uno usa en los modulos atmosférico y oceanico.

Figura 15

Descripcion de los principales modelos numéricos climaticos
Nombre modelo | Resolucion atmosf. | Resolucion océano
ARPEGE/OPA2 [ 39x39(L19)  [2.0x20(L31)
BMRCa 3.2 x56(L9) 3.2x56(L12)
CCSRINIES2  [56x56(L20)  [2.8x28(L17)
CGCM 1,2 3.8 x38(L10) 1.8 x 1.8 (L29)
CSIRO Mk2 3.2 x 56 (L9) 3.2x56 (L21)
CSM 10,13 28x28(L18)  [2.0x24(L45)
ECHAM4/OPYC3 [2.8x28(L18) | 2.8x 28 (L11)
GFDLR15a 45x75(L9) 45x3.7(L12)
GFDLR30 ¢ 2.25x 3.75 (L14) [ 1.875 x 2.25 (L18)
GISS2 40x50(L9) 4.0x50 (L13)
GOALS 45x75(L9) 4.0 x50 (L20)
HadCM2 25x375(L19)  [25x3.75 (L20)
HadCM3 25x375(L19) [ 1.25x 1.25(L20)
IPSL-CM2 56x38(L15)  [2.0x20(L31)
MRI1 40x50(L15)  [20x25(L21)
MRI2 28x28(L30)  [2.0x25(L23)
DOE PCM 28x28(L18) | 0.67 x 067 (L32)

Nota: Extraido de Organizacién meteorol6gica mundial, (OMM, 2013).

2.5.8. EIl cambio climético
Uno de los aspectos claves del cambio climatico actual y futuro se podria resumir
en la pregunta: ¢Cuanto han influido las actividades humanas en el calentamiento global

observado? Hay tres hechos incontestables:

- Latemperatura media global del aire cerca de la superficie terrestre ha aumentado
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cerca de 0.8°C desde 1860.

- Enlos ultimos 150 afios la concentracion media global de CO2 en la atmdsfera
se ha incrementado en torno a un 30%, fundamentalmente a causa de actividades
humanas.

« EI' CO2 es un gas que contribuye al efecto invernadero, el mayor responsable de
la ganancia global media de calor por la superficie terrestre, pues casi dobla en
magnitud al calentamiento solar directo.

Entonces, para responder a la anterior cuestion, habria que calcular de forma objetiva
la relacion entre el primer hecho y el segundo. Pero este calculo no es trivial, pues la
extremada complejidad del sistema climatico hace que no exista una proporcionalidad
predeterminada entre causa y efecto. Es decir, una pequefia perturbacion podria inducir un
cambio mas significativo en el clima terrestre que otra con mayor magnitud. Esto se debe a
que cualquier alteracion inicial podria eventualmente amplificarse o disiparse segun fuera el
resultado conjunto de los numerosos y complejos mecanismos de realimentacion que
surgirian en el sistema climatico. Por tanto, cabria la posibilidad de que el calentamiento
global observado se debiese en su mayor parte a otros forzamientos naturales de menor
magnitud relativa que el asociado con la acumulacion de CO2 en la atmosfera.

2.6. Teledeteccion
2.6.1. Principios de la teledeteccion

La teledeteccion es una técnica para la adquisicion de informacion sin tener contacto
directo con el medio evaluado, embargo, de un modo maés restringido, y en el ambito de las
ciencias de la Tierra, la Teledeteccion es entendida como una técnica que tiene por objeto la
captura, tratamiento y analisis de imagenes digitales tomadas desde satélites artificiales
(Sobrino, 2000).

Ademas:
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Técnica que permite adquirir imagenes de la superficie terrestre por sensores
instalados en plataformas espaciales (Estamos que entre la tierra y el sensor existe una
interaccion de energia, ya sea por reflexion de energia solar, 0 un haz energético artificial
0 por propia emision. (Emilio Chuvieco 1990).

Figura 16
Elementos de un sistema de teledeteccion satelital

sensor

Fuente de
energia

Tl
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Cubierta terrestre
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recepcion Tratamiento digital
y/o visual
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Nota: Extraido de teledeteccion espacial, (Chuvieco, 2015).

Elementos Basicos de la Teledeteccion

a. Fuente de energia: Origen del flujo energético detectado por el sensor. Puede tratarse
de un foco exterior al sensor, en cuyo caso se habla de teledeteccion pasiva, o de un
haz energético emitido por éste (teledeteccion activa, radar). La fuente de energia
mas importante es la energia solar. (Teledeteccién pasiva).

b. Cubierta terrestre: Formada por distintas coberturas que reciben la sefial energética 'y

la reflejan o emiten de acuerdo a sus caracteristicas fisicas.
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c. Sistema sensor: Codificar y grabar o enviar al sistema de recepcion la energia
procedente de la cubierta terrestre.
d. Sistema de Recepcion — Comercializacion: Recibir, grabar y corregir la
informacion trasmitida, para ser distribuida a los intérpretes.
e. Interprete: Analiza la informacién y la convierte para facilitar la evaluacion para su
estudio.
f. Usuario final: Analiza el documento fruto de la interpretacion, y dictamina sobre
las consecuencias que de él se deriven.
2.6.2.  El espectro electromagnético
La energia electromagnética segun la teoria ondulatoria, se transmite de un lugar a
otro a la velocidad de la luz y esta constituida por dos componentes o campos de fuerza
ortogonales entre si: el campo eléctrico y el campo magnético.

Figura 17

Representacion del espectro electromagnético

Campo Eléctrico

Campo
Magnético

V' Frecuencia

Nota: Extraido de teledeteccion espacial, (Chuvieco, 1995).

Las caracteristicas de este flujo energético pueden ser descritas por dos elementos: la
longitud de onday la frecuencia. La primera se refiere a la distancia entre dos picos o crestas
(ciclo) y la segunda al nimero de ciclos pasando por un punto fijo, por unidad de tiempo.

Ecuacion 14
13108 / ( ). ho
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Propiedades de la energia electromagnética, Las concepciones ondulatorias y

corpusculares de la radiacién electromagnética se concilian en la relacion de Plank.

= h_ *
Ecuacion 15

ih, 6.63 10734

La relacidn de Planck permite que un haz de radiacion de determinada frecuencia (o
longitud de onda) sea interpretado como un flujo de cuantos de determinada energia.

Se conoce que la region visible del espectro electromagnético representa solo una
pequefia fraccion de este. Por razones de practicidad se utilizan diferentes unidades de
longitud de onda segun la region espectral considerada. Por ejemplo, si nos centramos en las
regiones conocidas como visible o infrarrojo nos bastara con recurrir a los micrémetros o
micras (1 = 104 ) o a los nanémetros (1 = 103 ). Para las regiones de radar convendra
referirse a centimetros (Tipler y Llewellyn, 2000).

Figura 18

Clasificacion de la onda electromagnética
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Nota: Extraido de teledeteccion espacial, (Tipler y Llewellyn, 2000).

a. Espectro visible (0.4 a 0.7 um). Se denomina asi por tratarse de la Unica radiacion

electro-magnética que pueden percibir nuestros 0jos. Suelen distinguirse tres bandas
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elementadas, que se denominan azul (0.4 a 0.5 um); verde (0.5 a 0.6 um), y rojo (0.6
a 0.7 um), en razon de los colores elementales asociados a esas longitudes de onda.

b. Infrarrojo proximo (0.7 a 2 um). A veces denominado infrarrojo reflejado y
fotogréfico, resulta de especial importancia por su capacidad para discriminar masas
vegetales y concentraciones de humedad.

c. Infrarrojo medio (2 a 8 um). En donde se entremezclan los procesos de reflexion de
la luz solar y la emision de la superficie terrestre.

d. Infrarrojo lejano o térmico (8 a 16 um). Que incluye la porcion emitiva del espectro
terrestre.

e. Micro-ondas (a partir de 1nm). Con gran interés por ser un tipo de energia trasparente

a la cubierta nubosa.

Tabla 17

Clasificacidn de ondas electromagnéticas segun su longitud de onda

Regién Rango de las Longitudes de Onda
Rayos gamma Menos de 0.01 A

Rayos X De0.01Aa100A

Rayos ultravioletas De 10 A a 1000 A

Luz visible De 0.4 pma 0.7 pm

Infrarrojo cercano
Infrarrojo medio

De 0.7 ym a 2.0 pm
De 2.0 um a 8.0 pm

Infrarrojo térmico De 10.0 pm a 16.0 pm
Microondas De3.0mma3.0m
Ondas de radio UHF De0.1mal0m
Ondas de radio VHF Del1.0mal10.0 m

Nota: Extraido de Chuvieco, 1996.
2.6.3. Magnitudes radiométricas bésicas

Se presenta los principales conceptos que permiten entender de qué modo puede
utilizarse la radiacién electromagnética en teledeteccion para obtener informacion sobre los
sistemas en estudio. Expondremos los aspectos basicos relacionados con el transporte, por
parte de las ondas electromagnéticas, de la energia radiante y se introducen las caracteristicas

radiativas de la materia.
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a. Campo radiativo. Es el campo electromagnético transportado por las ondas entre el
emisor y el receptor. La energia asociada con la onda electromagnética se denomina
energia radiante ().

b. Emisividad (). Las leyes de Planck, Stefan y Wien nos permiten obtener como seria
la radiacién de un cuerpo a una temperatura dada si su eficiencia fuera de 100% en
realidad este no suele ser el caso, sino que todos los cuerpos tienen una emisividad
algo inferior a 1. En funcién de la emisividad, los cuerpos pueden dividirse en:

- Cuerpo negro o radiador perfecto. EI que emite radiacion maxima de
sus posibilidades ( = 1).

« Cuerpo gris. Aquel enelque0 < <1.

- Reflector perfecto, =0, es decir su emisividad equivale a 0.

- Radiador selectivo, = (), es decir la emisividad depende de la longitud de onda
que se considere.

c. Energiaradiante Q, total de energia radiada por un cuerpo en todas direcciones, se
mide en Julios ()

d. Flujo radiante ¢, es la energia transferida por radiacion de una superficie a otra por

unidad de tiempo, se mideen -1 =

Ecuacion 16

e. Intensidad radiante I, es el flujo radiante procedente de una fuente de radiacion por unidad de angulo solido () y en una
direccion concreta, se mide en;

-1 _ -1 -

o Ecuacion 17

f. Angulo s6lido o angulo cénico (Q), es el angulo tridimensional formado en el vértice

de un cono. La unidad del angulo solido es el estereorradian () y se define como el
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angulo sélido para el que la superficie es igual a 2 donde es el radio de la esfera.
Puesto que el &rea de una esferaes 4 2, en una esfera completa hay 4 .

Emitancia radiante, (M), energia emitida por radiacion desde una superficie por
unidad de tiempo y de superficie, se mide en —1 —2 =—2. A veces se habla de la
emitancia espectral para hacer referencia a la emitancia en una longitud de onda
concreta, en cuyo caso las unidades son —1 =2 -1 =-2 —1.

Irradiancia, (E), concepto similar al de la emitancia, pero ahora referido a la energia
que llega a un cuerpo a través del espacio procedente de otro (que ha emitido). Tiene
las mismas unidades que la emitancia, andlogamente puede hablarse también de

irradiancia espectral, unidad 2.

m= ¢
Ecuacion 18

Radiancia, (L), es el flujo radiante que abandona una unidad de area en una direccion
particular siguiendo un angulo solido particular. Las unidades en que se miden son

—2 —1. Su importancia estriba en que es la magnitud que detecta el sensor. Cuando
la radiacion se refriere a una porcién concreta del espectro electromagnético

se le denomina radiancia espectral ( ).

Ecuacion 19

Donde es el angulo formado por la direccion del flujo radiante y el

vector perpendicular a la superficie receptora de tamafio S.

Sistema de adquisicion pasiva y activa

Entre las variadas formas de clasificar los sensores remotos, una de las mas habituales

considera su procedimiento y recibir la energia procedente de distintas cubiertas. En este

sentido se habla de dos tipos de sensores:



a. Sensores Pasivos. Cuando se limitan a recibir la energia proveniente de un foco
exterior a ellos.

b. Sensores Activos. Cuando son capaces de emitir su propio haz de energia,
I6gicamente son més flexibles, puesto que no dependen tanto de como los primeros

de las condiciones exteriores del sistema sensor — Tierra.

Figura 19
Tipos de sensores remotos en satélites de teledeteccion

Passive Remote Sensing Active Remote Sensing

RADAR Imaging

Notas: Tipos de sensores satelitales, (Chuvieco, 2000).

2.6.5. Composicién a colores de imagenes espectrales

Como es bien sabido, el color que aprecian nuestros ojos es fruto de la reflectancia
selectiva de los objetos a distintas longitudes de onda. Aquellas superficies con alta
reflectancia en el azul, y baja en el resto, aparecen con ese color, mientras ofrecen un tinte
rojo si absorben las longitudes de ondas cortas y reflejan las longitudes de ondas largas.
Nuestros o0jos solo perciben las longitudes de onda comprendidas entre 0. y 0.7 , separando
la energia recibida en tres componentes de acuerdo a la sensibilidad espectral de nuestras
células sensores. Esos tres componentes son los denominados colores primarios: rojo,
verde y azul (RGB), a partir de los cuales puede reconstruirse cualquier otro color del arco

iris (Chuvieco,1996).

84
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Figura 20 Compasion de imagenes en la RGB
Compasion de imagenes en la RGB

Espectro electromagnético.
Longitud de onda (A) en metros.
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Notas: La suma de colores formaria el color real. (Chuvieco, 1996).

Una impresion similar al color que nosotros percibimos puede obtenerse cuando
combinamos las bandas espectrales RGB, aplicando a cada una de ellas los tres colores
primarios, en ese mismo orden. La mezcla de tres bandas espectrales en una composicién en
color puede conseguirse de acuerdo a dos procesos, denominados aditivos y sustractivo. En
el proceso aditivo, cualquier color se obtiene por suma de los tres colores primarios: azul,
verde y rojo. La suma de dos colores primarios permite lograr un color complementario: azul
+ verde = cian; azul + rojo = magenta, y verde + rojo = amarillo, mientras los tres suman el
blanco. Por el contrario, el proceso sustractivo se basa en la absorcion de la luz que ejercen
los colores complementarios: el cian absorbe la luz roja, el magenta absorbe el verde y el

amarillo el azul. Los tres en combinacion suponen, por tanto, el negro (Chuvieco, 1996).
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Figura 21
Sustraccion y adicion de colores primarios en el sistema RGB
SUSTRACTIVOS ADITIVOS
Colores en dibujo, pintura, imprenta... Colores luz, focos, pantallas..

Magenta
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Nota: Extraido de técnicas de teledeteccion, (Chuvieco, 1996).

2.6.6. Tipos de resolucion de imagenes satelitales

a. Resolucion Espacial. Es la capacidad que presenta el sistema para distinguir objetos
en funcién de su tamafio, la resolucion espacial suele definirse como el tamafio del
objeto mas pequefio que puede ser distinguido en una imagen: tamafio del pixel sobre
el terreno. Esta basado en el angulo subtendido en el satélite por el pixel, esta es una
seccién angular en radianes.
Los sensores Opticos electrénicos el tamafio del pixel depende de varios factores
como son la altura orbital, la velocidad de exploracion del satélite o el nmero de
detectores montados en el sensor.
La resolucion espacial juega un papel fundamental condicionando la escala de trabajo
y la fiabilidad de la interpretacion. De este modo cuanto menor sea el tamafio del
pixel menor sera la posibilidad de que este sea un compuesto de dos cubiertas
fronterizas. Sin embargo, en algunas ocasiones puede ser bueno contar con un
tamafo de pixel méas grande ya que con ello se reduce la variabilidad de categorias
(Chuvieco,1996).
A menor tamafio del pixel mayor seré la resolucién espacial, lo que implica que

el sensor obtendra mas detalle de los objetos.
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Figura 22
Representacion de la resolucion espacial

128 m 6.4m 32m 1.6m

0.80m 0.20m 0.10m

Nota: Extraido de efecto de la resolucion espacial, (Jensen, 2004).

b. Resolucion Espectral. Indica el nimero y el ancho numérico que presenta el sensor,
estan situadas en diferentes segmentos que le denominan ventanas del espectro
electromagnético, que luego se asocia a bandas espectrales de los satélites establecen
segun los usos.

Esta resolucion facilita la caracterizacion espectral de las diferentes cubiertas y

entre mas estrechas sean estas bandas mas coherentes es la informacion capturada”
(Chuvieco,1996).

Se refiere a los intervalos especificos de longitud de onda en el espectro
electromagnético que pueden ser registrados por un sensor. Por ejemplo, la banda 1
del sensor TM de Landsat registra energia entre 0.45 y 0.52 um en la parte visible del
espectro.

Amplios intervalos del espectro electromagnético son conocidos como de resolucion
espectral gruesa, e intervalos reducidos son conocidos como de resolucion espectral
fina. Por ejemplo, se considera que el sensor pancromatico del SPOT tiene una
resolucion espectral gruesa por registrar radiacion electromagnética entre 0.51y 0.73
um. Mientras que la banda 3 del sensor TM de Landsat tiene resolucion espectral

fina, pues registra radiacion electromagnética entre 0.63 y 0.69 pum.
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Ubicacion de las ventanas espectrales de los satélites ASTER y LANDSAT
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Nota: Extraido de Teledeteccion ambiental, (J. Salas, 2007).

c. Resolucion Radiométrica. Es la capacidad del sensor para discriminar niveles o

intensidades de radiancia. La energia electromagnética recibida por el sensor,

cuando se convierte a numero digital, necesita un formato binario (nimero de bits)

para codificarse (Chuvieco,1996).

A mayor nimero de bits reservados para almacenar el valor de la reflectancia de un

pixel, mayor resolucion radiométrica.

De este modo el sensor TM del satélite LANDSAT tiene una resolucion radiométrica

de 8 bits con lo que pueden registrarse valores decimales equivalentes en un rango de

0 a 255, es decir 256 (28). Algunos sensores llegan a ofrecer hasta 10 o0 12 bits.

Figura 24

Niveles de grises segln el nimero de bits de la imagen
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Nota: Extraido de Teledeteccion ambiental, (Chuvieco, 2006).
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Figura 25
Los niveles de grises de una imagen en funcion a bit

Nota: Extraido de Teledeteccion ambiental, (Chuvieco, 2006).

La resolucion radiométrica en imagenes digitales es comparable al numero de tonos
de gris en una fotografia en blanco y negro, ya que ambos se relacionan con el
contraste. El ojo humano solo es capaz de percibir aproximadamente 30 tonos de
gris diferentes, lo que implica que normalmente la informacion visual en las
imagenes digitales es menor a la que realmente contienen.

La dispersion y absorcion que provoca la atmésfera en la radiacion que alcanza el
sensor reducen el namero de ND en las imagenes, especialmente en las longitudes de
onda mas cortas. A efectos visuales esto se traduciria en una pérdida de contraste.
Existen procedimientos que permiten obtener medidas de reflectancia relativas a los
objetos de la superficie eliminando o reduciendo el efecto de la atmdsfera.

d. Resolucion Temporal. La resolucion temporal indica el tiempo del paso del satélite
sobre la vertical de un punto. Con ello se determina la periodicidad de adquisicién de
imagenes de una misma zona, por ejemplo, el Landsat 7 puede ver la misma area de
la superficie terrestre cada 16 dias (Chuvieco, 1996), Mientras que SPOT lo hace
cada tres dias.

La resolucion temporal esta condicionada por el tipo de orbita, el &ngulo de barrido y
la velocidad del satélite.
La resolucion temporal de un sensor depende principalmente de tres factores:

capacidad de reorientacion del sensor a ambos lados de la linea de paso del satélite,
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del ancho de barrido y de la latitud, ya que, en el caso de oOrbitas cuasi polares, a
mayor latitud, menor periodo de revisita.

La posibilidad de captar imagenes de una misma zona de la superficie terrestre en
diferentes periodos de tiempo o épocas del afio, es una de las caracteristicas méas
importantes de los satélites de teledeteccion. Las caracteristicas espectrales de una
superficie terrestre pueden cambiar a lo largo del tiempo. Estos cambios pueden ser

detectados con la adquisicion y comparacion de imagenes multitemporales.

Figura 26

Tipos de orbitas de los satélites de teledeteccion
Satélite Satélite
MEO Sy

Satélite
Archo Be baindo ‘f |\ Ancho se tanea

Satélite
GEO

Nota: Extraido de Teledeteccion ambiental, (Chuvieco, 2006).

e. Resolucion Angular. Indica el tiempo del paso del satélite sobre la vertical de un
punto. Con ello se determina la periodicidad de adquisicién de imagenes de una
misma zona, por ejemplo, el Landsat 7 puede ver la misma area de la superficie

terrestre cada 16 dias (Chuvieco, 1996). Mientras que SPOT lo hace cada tres dias.

Figura 27

Esquematizacion de la resolucién radiométrica

Nota: Satélites de teledeteccion para la gestion de territorial, (Labrador, 2012).
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En un analisis conjunto de las diferentes resoluciones de los satélites llegariamos a la

conclusion de que un satélite no es mejor ni peor que otro debido a su resolucion

(Chuvieco,1996). Cada misién espacial ha concebido unos sensores adaptados a unos

determinados usos y eso es lo importante.
2.6.7. Combinacion de bandas de satélite Landsat

Las imagenes satelitales permiten analizar elementos especificos de la superficie

terrestre en funcion a su espectro de emision. Las distintas bandas multiespectrales de accién

especifica de los satélites facilitan a interpretar aspectos como la vegetacion, los usos del
suelo o las masas de agua y hielo, entre otros.

Al conocerlos datos de estas bandas sabremos como combinarlas para un mejor
resultado de un estudio especifico, el Consejo Superior de Investigaciones Cientificas de
Espafia nos brinda una libreria de firmas espectrales para profundizar en su conocimiento
del espectro electromagnético.

Figura 28

Combinaciones de bandas RGB adoptando falso color

3 v =g W > —

Nota: Extraido teledeteccion espacial. (USGS, 2016).

Las principales combinaciones que se hace en el Landsat son las siguientes,
combinaciones de bandas mas comunes aplicados para Landsat 8, se muestra como

rojo, verde, azul (RGB).


http://www.gisandbeers.com/equivalencia-bandas-multiespectrales-satelites/

Tabla 18
Combinaciones de bandas para imagenes Landsat 8

Especificacion Combinacién
Color natural 432
Falso color (urbano) 764
Color infrarrojo (vegetacion) 543
Agricultura 652
Penetracién atmosférica 765
Vegetacion saludable 562
Tierra/agua 564
Natural con remoci6n atmosférica 753
Infrarrojo de onda corta 754
Andlisis de vegetacion 654
Color natural 432

Nota: Extraido de USGS-Landsat 8, 2015.

Tabla 19

Ancho de ventanas en las bandas de Landsat 7y 8

LandSat 7 LandSat 8
Banda Ancho (um)  Resolucion (m) Banda Ancho (um)  Resolucion (m)
Band 1 Coastal 0.43-0.45 30
Band 1 Blue 0.45-0.52 30 Band 2 Blue 0.45-0.51 30
Band 2 Green 0.52-0.60 30 Band 3 Green 0.53-0.59 30
Band 3 Red 0.63-0.69 30 Band 4 Red 0.64 - 0.67 30
Band 4 NIR 0.77-0.90 30 Band 5 NIR 0.85-0.88 30
Band 5 SWIR1 1.55-1.75 30 Band 6 SWIR1 157 -1.65 30
Band 7 SWIR2 2.09-2.35 30 Band 7 SWIR2 2.11-2.29 30
Band 8 Pan 0.52-0.90 30 Band 8 Pan 0.50-0.68 15
Band 9 Cirrus 1.36-1.38 30
Band 6 TIR 10.40-12.50 30 Band 10 TIRS1 10.6 - 11.19 100
Band 11 TIRS2 11.5-1251 100

Nota: Extraido EarthExplorer del Servicio Geolégico de EEUU, 2015.

2.6.8.  Correcciones de imagenes satelitales
Todas las imagenes adquiridas presentan una serie de alteraciones radiométricas y
geomeétricas por que el satélite estd sometida a una serie de interferencias que hacen que
la informacion que quiere obtenerse aparezca perturbada por una serie de errores.
- Fallos en los sensores generan informacion de pixeles incorrectos.
- Alteraciones en el movimiento del satélite en diferentes ejes de estabilizacion,
esto genera distorsiones en la imagen global.

- La interferencia de la atmosfera, genera una sistematica alteracion de los pixeles.
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a. Correcciones radiométricas. La correccion radiométrica implica por una parte la

restauracion de lineas o pixeles perdidos y por otra la correccion del bandeado de la
imagen, se pueden dar por:

Pixeles o Lineas Perdidas, se da cuando se ha perdido el valor de algun pixel la
solucion mas simple seria estimarlo como la media de los valores del mismo pixel en
las lineas anterior y posterior (no es recomendable utilizar los pixeles contiguos de la
misma linea por que han sido captados por el mismo detector que ha dado el fallo,
por tanto, son poco fiables), donde round indica el redondeo del niUmero entero mas

cercano.

NDi a5+ NDgy1 4
5 ) Ecuacion 20

ND; j = round(

Bandeado, se debe a una mala calibracion entre detectores y resulta especialmente
visible en las zonas de baja radiancia como en zonas marinas. El resultado es la
aparicion periodica de una banda mas clara u oscura que las demas.

Correcciones Geométricas. El proceso de georreferenciacion consiste en dar a cada
pixel su localizacion en un sistema de coordenadas estandar (UTM, Lambert,
coordenadas geograficas) para poder, de este modo, combinar la imagen de satélite
con otro tipo de capas en un entorno SIG. Tras la georreferenciacidn se obtiene una
nueva capa en la que cada columna corresponde con un valor de longitud y cada
fila con un valor de latitud.

La correccion orbital, modeliza las fuentes de error y su influencia. Para ello es
necesario conocer con precision tanto las caracteristicas de la orbita del satélite como
las del sensor. El segundo es un enfoque empirico que modeliza la distribucién de

errores en la imagen utilizando puntos de control.
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El trasvase de valores de la capa original a la transformada puede abordarse por tres
métodos dependiendo de la complejidad de la transformacion realizada y del tipo de
datos, se puede utilizar estas técnicas, seguin sea necesaria.

- Meétodo del vecino méas proximo. Situa en cada pixel de la imagen corregida el
valor del pixel més cercano en la imagen original. Esta es la solucién més rapida y
la que supone menor transformacion de los valores originales. Su principal
inconveniente radica en la distorsién que introduce en rasgos lineales de la
imagen. Es la mas adecuada en caso de variables cualitativas, pero evidentemente,
no en teledeteccion.

« Interpolacion bilineal. supone promediar los valores de los cuatro pixels mas
cercanos en la capa original. Este promedio se pondera segun la distancia del pixel
original al corregido, de este modo tienen una mayor influencia aquellos pixels
mas cercanos en la capa inicial. Reduce el efecto de distorsion en rasgos lineales,
pero difumina los contrastes espaciales.

« Convolucién cubica, se considera los valores de los 16 pixels mas proximos. El
efecto visual es mas correcto en caso de que se trabaje con imagenes de satélite
o fotografias digitalizadas, sin embargo, supone un volumen de calculo mucho

mayor.

2.6.9. Firmas espectrales

Las firmas espectrales hacen referencia al perfil especifico de radiancia emitida
por los objetos situados en la superficie de la tierra, estan en funcion del tipo de objeto,
temperatura, textura entre otros factores de lo estudiado.

Para el reconocimiento de elementos por medio de firmas espectrales podemos
recurrir a diversas librerias de apoyo que nos permitan visualizar los niveles de radiacién

de los objetos que deseamos analizar en nuestras imagenes. Minerales, tipos de vegetacion,


https://geoinnova.org/cursos/modulo-introduccion-a-la-teledeteccion/

masas de agua o usos del suelo estan identificados a través de su comportamiento de
emision dentro del espectro electromagnético.

El anélisis e interpretacion de las imagenes de satélite exige conocimientos
interdisciplinarios. Una sélida base de fisica y en especial de radiometria es necesaria para
poder entender las imagenes de teledeteccion.

Todos los elementos geograficos (bosques, cultivos, rios, lagos, edificios, etc.)
transforman de forma diferenciada la radiacion electromagnética que reciben del Sol.

Cada tipo de objeto presenta a un nivel de respuesta especifico en terminos de:

% radiacion reflejada + % absorbida + % transmitida, La variacion de la
reflectancia en funcion de la longitud de onda se la denomina firma o signatura espectral.

La firma espectral es la medida cuantitativa de las propiedades espectrales de un
objeto en una o varias bandas espectrales. También se la conoce como comportamiento
espectral, concepto que incluye la variabilidad temporal de las signaturas espectrales, asi
como su variacion en funcion de las condiciones meteorolodgicas, de las estaciones del afio,
y de las condiciones de iluminacion.

Gracias a estos datos es posible identificar en una imagen de teledeteccion la
naturaleza de un objeto.

Figura 29

Principales graficos de las firmas espectrales
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Nota: Adaptado de Andino, 20009.
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2.6.10. Clasificacion de imagenes satelitales

El proposito de los procedimientos de clasificacion de imagenes de satélite es
categorizar automaticamente todos los pixeles en una o diversas clases teméticas. Esta
informacion categorizada se utiliza posteriormente para generar mapas tematicos. En este
caso, el patron espectral presente dentro de la informacion de cada pixel se usa como una
base numérica para la categorizacion; es por ello que diferentes tipos de objetos presentan
diferentes combinaciones de ND (numeros digitales) basados en su inherente reflectancia
espectral y propiedades de emisividad. Existen diferentes tipos de patrones que permiten la
categorizacion de los pixeles de una imagen, como ser patrones espectrales, temporales y

espaciales.

Figura 30:

Clasificacion supervisada de imagenes multitemporales
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Nota: Extraido de IDRISI Kilimanjaro, 2004.

a. Clasificaciones no supervisadas. Es un clasificador que usa algoritmos para agregar
pixeles en grupos naturales o cluster con caracteristicas espectrales similares
presentes en la imagen. En este tipo de proceso, el analista no interviene en el
proceso de clasificacion y no existen areas de entrenamiento. Aunque los resultados

son poco exactos, es un paso obligado porque sirve para que el intérprete pueda

asociar tipos de coberturas a los clusteres generados con informacion auxiliar.
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Al realizar este proceso hay que comprobar una a una cada correspondencia entre la
clase espectral y la clase temética. Si existe la opcion de introducir un nimero de
clases, habra que determinar el maximo de clases en funcion de las clases teméticas
previstas y afiadir otras situaciones circunstanciales como puede ser la presencia de
nubes, nieve, zonas de sombra, etc.

Clasificaciones supervisadas. En el caso de las clasificaciones supervisadas, se
requiere del conocimiento de la zona de estudio, adquirido por experiencia previa o
por la realizacion de un trabajo de campo. Es decir, que el intérprete debe tener una
gran familiaridad con el &rea de interés, para poder interpretar y delimitar sobre la
imagen, areas suficientemente representativas, denominadas areas o regiones de
interés (ROI por sus siglas en inglés), de cada una de las categorias representadas y
que forman parte de la leyenda. Los pasos basicos para realizar una clasificacion
supervisada son los siguientes:

- Etapa de entrenamiento: en esta etapa el intérprete identifica areas de
entrenamiento representativas, y genera una descripcién numérica de los
atributos espectrales de cada categoria de cobertura de la tierra por escena.

- Etapa de clasificacion: Cada pixel es categorizado y asociado a una determinada
categoria de la leyenda de acuerdo a su mayor semejanza. En el caso que el
pixel sea insuficientemente similar, este se catalogara como “desconocido”.

- Etapa de andlisis de precision y verificacion de resultados: La estimacion de la
exactitud de una clasificacion es el grado de concordancia entre las clases
asignadas por el clasificador y los datos tomados en el terreno obteniendo una
estimacion mas realista de los errores siempre y cuando la muestra de pixeles

sea lo suficientemente.
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2.7. Sistemas de informacion geografica

El SIG es un conjunto de medios y métodos informaticos que proporcionan, de forma
modular o integrada, herramientas para la introduccion, almacenamiento, edicién, gestion,
analisis y representacion grafica de datos que se caracterizan por la existencia de un
componente espacial, por tanto, se trata de datos georreferenciados.

Un SIG es un conjunto de procedimientos manuales o computarizados usado para
almacenar y tratar datos referenciados geograficamente, Aronoff (1989).

Un SIG es un conjunto de herramientas para obtener, almacenar, recuperar y
desplegar datos espaciales del mundo real para satisfacer un prop6sito o conjunto especifico

de objetivos, Burrough (1986).

2.7.1. Representacion de datos.

En funcion de la forma de representar el espacio de la que hacen uso podemos

clasificar los SIG en dos grandes modelos o formatos:

Figura 31
Representacion de tipos de datos: Raster y Vector
Vector Raster
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Nota: Extraido de Sistemas de informacion geogréfica. (F. Alonso, 2015).

a. Raéster. Un raster consta de una matriz de celdas (o pixeles) organizadas en filas y
columnas (o una cuadricula) en la que cada celda contiene un valor que representa
informacion.

Los réasteres son fotografias aéreas digitales, imagenes de satélite, imagenes digitales o

incluso mapas escaneados.



Figura 32

Estructura de los datos representados en raster
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Nota: Extraido de Thinking about GIS. (Tomlinson R., 2003).

b. Vector. Son elementos que existen en la naturaleza pueden ser representados

mediante formas geomeétricas (puntos, lineas o poligonos).

Figura 33

Representacion del medio geogréfico en raster y vector
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Nota: Extraido de Thinking about GIS. (Tomlinson R., 2003).

2.7.2.

Tabla 20

Ventajas y desventajas del manejo de datos

Ventajas y desventajas del manejo de datos.

Modelo Ventajas Desventajas
Estructura de datos sencilla Ocupan mas memoria.
La operacion de superposicion (overlay) se Relaciones topoldgicas son mas dificiles de representar
realiza de forma facil. El mapa resulta menos “estético”, los limites resultan mas
RASTER - - . -
Representa mejor elevada variabilidad groseros. Este fendmeno puede superarse reduciendo el
espacial Es necesario para el manejo y tamafio del pixel, pero incrementa en gran medida el
modificacién de imagenes digitales y satélites. volumen del archivo.
Proporciona una estructura de datos compacta, . . .
- Tiene una estructura de datos mas compleja que el raster.
ocupa menos memoria. - L PRI
Codifica de manera més eficaz las relaciones Operaciones de superposicion son mas dificiles de obtener.
L La representacion de mapas con elevada variabilidad es
VECTOR topoldgicas entre elementos.

Mejor para analisis de redes (network).
Estd disefiado para trabajar con graficos,
coberturas de Autocad.

ineficiente
Manejo y mejora de imagenes digitales y satélites no pueden
realizarse de una manera eficaz en el modelo vectorial.

Nota: Guidelines for Best Practice in User Interface for (GIS HUXHOLD, 1995).
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2.7.3. Sistema de coordenadas geograficas y la proyeccion UTM
Las coordenadas geograficas es un sistema de referencia que nos permite ubicar a
un punto en la tierra de forma especifica y Unica. Los cuales estan fundados en la:

a. La latitud: Se define como el angulo entre el plano ecuatorial y la linea que pasa por
este punto y el centro de la Tierra. Todos los puntos con la misma latitud forman un
plano paralelo al plano del ecuador. El ecuador es el paralelo 0° y divide el globo en
Norte y Sur; asi el polo norte es 90° N y el polo sur es 90° S.

b. La Longitud: Se define como el angulo entre el meridiano de referencia y el
meridiano que pasa por este punto. El meridiano de referencia principalmente
aceptado es el meridiano que pasa por el Real Observatorio de Greenwich, situado al
sureste de Londres, Inglaterra. Este meridiano determina los hemisferios este y
oeste. La proyeccion UTM se define como un sistema de coordenadas basado en la
proyeccion cartogréfica transversa de Mercator, que se funda por la proyeccion de
Mercator normal, pero en vez de hacerla tangente al Ecuador, se la hace secante a un
meridiano.

Las dimensiones en el sistema UTM se enuncian en metros tnicamente al nivel del
mar, que es la base de la proyeccion del elipsoide de referencia.

c. Husos UTM. La Tierra esta compuesto de 60 husos de 6° de longitud, la zona de
proyeccion de la UTM se define entre los paralelos 80° S y 84° N. Cada huso se
numera con un numero entre el 1y el 60, estando el primer huso limitado entre las
longitudes 180° y 174° W'y centrado en el meridiano 177° W.

d. Bandas UTM. Se divide la Tierra en 20 bandas de 8° de Latitud, que se denominan
con letras desde la C hasta la X excluyendo las letras "Iy "O", por su parecido con

los nimeros uno (1) y cero (0), respectivamente.
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2.7.4. Superposicion de mapas

Es un analisis generalmente que se realiza en modelos raster, que tienen como base
la operacién numérica mediante algoritmos los valores que tienen ellos, estos son
ponderados y nos dara una nueva capa en funcion a las usadas en el proceso.

La superposicion de capas nos ayuda a conocer areas de importancia en un estudio en

funcién a sus variables.

2.7.5. Cartografia automatizada

Es la cartografia que hace uso de herramientas y conocimiento interdisciplinario
como la teledeteccion y los softwares SIG.

La informacidn es tratada mediante una base de datos y las consultas mediante un
lenguaje de programacion, en la actualidad la cartografia se da en servidores de internet en
tiempo real. Su ventaja es la amplia informacién de capas que posee, que puede el usuario

interactuar haciendo mas especifica el producto final que desea.

2.7.6. Software SIG

Son herramientas de los SIG que mediante aplicaciones computarizadas nos da
apertura al tratamiento virtual del espacio. Como todo sistema sus procesos estan en
funcidn a los datos que se ingrese y los outputs son generalmente informacidn que tienen
gran cantidad de datos que en la actualidad son procesados en cortos tiempos. Los usos de
estos softwares son amplios como en el planeamiento urbano, andlisis hidrico, analisis
territorial, uso de suelos, rutas especificas, entre otros.

Las limitaciones de los softwares SIG son cada vez menores porque la mayoria de
aplicaciones tienen como gestor de informacion a software de programacién que hacen

posible la integracién de nuevas funciones generadas por el usuario.
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2.7.7. Aplicaciones del SIG

En la actualidad disponemos de muchos softwares en el mercado donde son libres y
de pago, la mayoria estdn orientados a los diferentes usos que se les asigna. Los
principales softwares son:

a. ArcGis. Es un software bajo el nombre genérico ArcGIS se agrupan varias
aplicaciones para la captura, edicion, andlisis, tratamiento, disefio, publicacion e
impresion de informacion geogréafica. ArcGIS Desktop es un conjunto de
aplicaciones SIG de escritorio, es una de las mas ampliamente utilizadas, incluyendo
en sus Ultimas ediciones las
herramientas ArcReader, ArcMap, ArcCatalog, ArcToolbox, ArcScene y ArcGlobe.

b. ENVI. Es un programa que sus siglas significan Exelis Visual Information Solutions
(Exelis VIS), es una empresa subsidiaria de propiedad total de ITT Exelis,
proporciona softwares para el analisis y visualizacion de datos cientificos e imagenes
satelitales que se utilizan en una variedad de industrias, incluyendo sensores remotos,
la geografia, la ingenieria, la geologia, la industria aeroespacial, de defensa y de
inteligencia, y proyeccion de imagenes en medicina. ENVI ® (Ambiente para
Visualizar Iméagenes) es el software ideal para la visualizacion, analisis, y
presentacion de todos los tipos de imagenes digitales. EI programa de proceso de
imagenes completo del ENVI incluye herramientas avanzadas faciles de usar, asi
como para analisis espectral, correccion geométrica, analisis de terreno, andlisis de
radar, y capacidades de SIG vectorial, apoyo amplio para acceder a imagenes de una

amplia variedad de fuentes.


https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=ArcGIS_Desktop&action=edit&redlink=1
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2.8. Modelos numéricos

Se define un modelo cientifico o numérico como una representacion tedrica de un
fendmeno natural, expresado en forma matematica y permite una mejor comprension y
estudio de su comportamiento.

Generalmente en casos de la atmosfera y océano, el comportamiento esta regido por
las ecuaciones asociadas a la dindmica de fluidos y otros procesos fisicos como la
interaccion entre la materia y radiacion, la microfisica de nubes, etc. En general, estas
ecuaciones se enuncian como ecuaciones diferenciales parciales, las cuales describen la
evolucion futura de las diferentes variables relevantes en funcion de los valores de las
distintas variables en el presente. EI modelo matemaético radica en estas ecuaciones junto con
los valores de pardmetros y condiciones de frontera (por ejemplo, las caracteristicas
topogréficas de la Tierra, la cantidad de energia emitida por el Sol, etc.).

Si conociéramos el estado de la atmosfera y/o océano en un momento dado,
podriamos en principio resolver las ecuaciones del modelo matematico para determinar los
estados futuros de estos (salvo por limitaciones en predictibilidad). En la préactica, sin
embargo, las ecuaciones son tan complejas que esto es imposible hacerlo en forma
"analitica” por lo cual es necesario resolver las ecuaciones en forma aproximada usando
métodos numéricos usando computadoras. Los programas computacionales que resuelven

estas ecuaciones aproximadas son comunmente conocidos como "modelos numéricos™.

2.8.1. Modelo numérico.

Es una técnica que se funda en el calculo numérico, se usa en muchos campos de
estudio como las ciencias y la ingenieria.

Si el célculo de las ecuaciones que representan el modelo propuesto es capaz de ajustar
las observaciones, entonces se habla de un modelo consistente con las mismas, y se dice

también que el modelo numérico que revalida las hipotesis (el modelo); si el calculo no


http://www.met.igp.gob.pe/cambioclimatico/conceptos.html#predictabilidad

104

permite en ningun caso reproducir las observaciones, se habla de un modelo inconsistente
con los datos y que refuta el modelo conceptual. A menudo, este término se utiliza como

sindbnimo de simulacion numérica.

2.8.2. Parametrizaciones fisicas

Como vimos anteriormente, la capacidad computacional impone un limite sobre la
resolucion espacial que se puede emplear. Los modelos globales de la atmosfera y el océano
emplean tipicamente un Ax de cientos de kildmetros. Por otro lado, existen procesos fisicos
que tienen escalas espaciales bastante méas pequefias que, sin embargo, tienen un efecto
sobre la circulacion a escala grande.

Este es el caso, por ejemplo, de la microfisica de nubes, la cual se encarga de los
procesos responsables de la formacion de las gotitas de agua y cristales de hielo en las nubes.
Debido a que las nubes tienen un efecto importante sobre el clima (considere la diferencia
entre un dia nublado y uno soleado), estos procesos se deben representar de alguna manera en
el modelo de baja resolucion. La manera como esto se hace es evidentemente de forma
aproximada y los algoritmos encargados de esto se denominan "parametrizaciones".

Los esquemas de parametrizacién mas comunes en los modelos atmosféricos son:

- Microfisica de nubes

« Conveccion humeda profunda (o sea, tormentas intensas)

- Capa limite planetaria (turbulencia cerca de la superficie)

- Transferencia radiativa (la interaccion entre la radiacion y los gases atmosféricos

y nubes)

- Procesos de superficie (por ej. efectos de vegetacion, rios, etc.)

- El caso de los modelos oceanicos es similar. Esquemas de

parametrizacién comunes son:

- Conveccion profunda
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« Mezcla turbulenta vertical

« Mezcla debido a remolinos de mesoescala

- Transferencia radiativa

Debido a que las parametrizaciones son aproximaciones, son un punto débil de los
modelos. Por ejemplo, una de las principales fuentes de incertidumbre en las proyecciones
de cambio climéatico futuro global es el comportamiento de las nubes. La incertidumbre
puede hallarse tanto en los valores de pardmetros usados en estos esquemas, Como en qué tan

buen modelo de la realidad es el esquema mismo.

2.8.3.  Modelos regionales

Una forma de aumentar la resolucion de un modelo sin que las exigencias
computaciones aumenten significativamente es limitar la solucién a una region
restringida (conocida como "dominio"), por ejemplo, s6lo para el Perd. Al ser una region
reducida, el nimero de célculos se puede mantener reducido también.

Como en el ejemplo de la conduccion de calor en una barra de metal, el modelo
regional requiere especificar las condiciones en las fronteras del dominio (en el ejemplo,
alrededor del Pert). Lo més comdn es especificar en las fronteras los valores de las
diferentes variables del modelo usando resultados de un modelo global (o alguna otra
fuente). Por esto, el modelo regional se puede considerar como una herramienta que permite
obtener resultados mas detallados sobre la base de informacion de baja resolucion del
modelo global (como una especie de "lente de aumento™). Por lo mismo, el modelo regional
puede heredar deficiencias del modelo global que proporciona las condiciones de frontera.

Hoy en dia, la tecnologia de la computacion se ha desarrollado tanto que es
posible correr estos modelos incluso en computadoras personales y ademas es
relativamente facil conseguir los programas y datos necesarios de los modelos

atmosfericos. Por ejemplo, algunos modelos atmosfericos regionales populares son:
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« PSU/NCAR Mesoscale Model version 5 (MM5)

« ICTP Regional Climate Model (RegCM)

« Weather Research and Forecasting Model (WRF)

«  Workstation Eta model

- Brazilian Regional Atmospheric Modeling System (BRAMS)
-y algunos modelos oceanicos son:

+ Regional Ocean Modeling System (ROMS)

« Princeton Ocean Model (POM)

2.8.4. Errory validacion de los modelos

Los modelos numéricos, por necesidad, emplean una variedad de aproximaciones que
pueden no ser apropiadas para algin fendmeno de interés y son, por lo tanto, fuentes de
error. Las principales fuentes de error son: Baja resolucién: Por lo cual los efectos sobre el
clima de aspectos de escala local (por €j., valles interandinos, afloramiento costero) no son
correctamente representados.

Parametrizaciones: Estos son métodos semi-empiricos que se basan en observaciones
hechas en condiciones particulares y que podrian no ser apropiadas en otras.

Condiciones iniciales y de frontera: Los errores que existan en los datos utilizados
para definir estas condiciones (por ej. datos de temperatura de mar, condiciones atmosféricas
de un modelo global, etc.) afectaran negativamente los resultados finales.

El desarrollo de modelos numéricos es una actividad de investigacion intensiva que
involucra a especialistas en diferentes aspectos del sistema climatico. Una componente crucial
en el desarrollo es el de la validacién, que consiste en comparar criticamente los resultados de
los modelos con la informacion observacional disponible. Esto permite identificar deficiencias
en los modelos, lo cual orienta el esfuerzo de los investigadores.

Debido a la complejidad del sistema climatico, el solucionar una deficiencia


http://www.met.igp.gob.pe/modelos/parametrizacion
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identificada no es una tarea inmediata y constituye un trabajo de investigacion que no tiene el
éxito garantizado. Un ejemplo particularmente relevante a nosotros es la dificultad que tienen
practicamente todos los modelos climaticos (océano y atmdsfera acoplados) en representar

correctamente la frialdad del mar peruano, lo cual fue identificado hace mas de una década y,

sin embargo, ain no tiene solucion.


http://ams.allenpress.com/perlserv/?request=get-abstract&doi=10.1175%2F1520-0493(1995)123%3C2825:TSCOTT%3E2.0.CO%3B2&ct=1
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[1l. Método

3.1. Tipo de investigacion

La investigacion es aplicada, ya que busca conocer el comportamiento del sistema
hidrico superficial en la subcuenca Shullcas frente a la dindmica de sus variables en el tiempo
como el caudal y el area glaciar.

Es explicativo ya que busca asociar un modelo numeérico el cual interprete la
dinamica hidrica de la subcuenca Shullcas. En cuanto al tipo de datos empleados es
cuantitativa: Se estima numéricamente la tasa superficial de retroceso glaciar Km? y el aporte
hidrico de la subcuenca m/s.

Segun el grado de manipulacion de las variables la investigacion es; no experimental
porque se basa en la observacion del retroceso glaciar y la fenomenologia hidrica de sus
cauces.

La inferencia del estudio es inductiva ya que a partir de estimaciones particulares
como el comportamiento del glaciar y el rendimiento hidrico se elabora un modelo numérico.
En cuanto al periodo de temporalidad el estudio es longitudinal, agrupa los datos historicos y
registros de teledeteccién del area de estudio.

3.2. Ambito temporal y espacial

El estudio se realizara en el departamento de Junin, provincia de Huancayo el area de
influencia directa esta determinada por la zona del glaciar Huaytapallana y la subcuenca
Shullcas con 23206.87 Ha donde se asienta la ciudad de Huancayo en la parte baja conocida
también como el valle del Mantaro. Mientras los afios de registro hidrométrico (precipitacion

y caudales) y de teledeteccion (imagenes Landsat) estan conformado por el periodo de 1975

al 2019.
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3.3. Variables

Se identifico las siguientes variables, segun los objetivos especificos del presente.

Tabla 21

Variables e indicadores de cambio de la cobertura glaciar

Variables

Categoria Dependientes Independientes Indicadores
Temperatura °C
Albedo
Precipitacion mm

Hielo y Nieve Radiacic')n_ , Joule,

Evaporacion mm/dia

Variacion de la Altitud msnm

Cobertura Glaciar Pendiente de relieve %
Contaminacion ppm
Banda Visible pm
Banda Infrarroja Cercana pm

indice de nieve ;
Espectro de Nieve

Espectro de Hielo

Nota: Elaboracién propia
Tabla 22
Variables e indicadores de hidrologia del glaciar

. Variables .
Categoria i i Indicadores
Dependientes Independientes
Precipitacion liquida y sélida mm
Fusidn del Glaciar Km?
Hidrologia del Glaciar Caudal del Glaciar - o
Escorrentia periglaciar mm
Flujo Endoglaciar rapido y mm
lento
Nota: Elaboracion propia
Tabla 23
Variables e indicadores hidrologia de la subcuenca
Categoria Variables Indicadores
Dependientes Independientes
Precipitacion mm
Hidrologia de la Evaporacion T
Rendimiento Hidrico -
Subcuenca Escorrentia mm
Infiltracién mm

Nota: Elaboracion propia.
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El estudio toma como universo la cuenca del Mantaro, que es un sistema hidrografico

complejo que posee 23 subcuencas. La poblacién se define como las subcuencas que tienen

como cabecera de cuenca el glaciar Huaytapallana que son 4 subcuencas: Shullcas,

Pariahuanca, Tulumayo y Achamayo. La muestra est& definida Unicamente por la subcuenca

Shullcas, en esta se realizara el analisis de rendimiento hidrico y variacion multitemporal del

glaciar. La subcuenca es un sistema dindmico y completo que posee la informacién que se

necesitara en el estudio.

3.5.

Tabla 24

Instrumentos

Equipos para realizar el estudio

item Equipo Cantidad Uso
1 (z:gg]ggts/digg?),m 4RAM, 1 Recoleccidn y procesamiento de datos.
2 g:l;;glg?gsp?gr:tlifica 1 Procesamiento de datos en campo.
3 GPS Garmin etrex 20 1 Geolocalizacion en tiempo real.
4 Cémara Digital 1 Obtencidn de registro fotografico.
5 Alquiler Camioneta 1 Viaje de investigacién al nevado.
6 Impresora a colores 1 Impresion de informe
Nota: Elaboracion propia.
Tabla 25
Materiales para realizar el estudio
item Materiales Cantidad Uso
1 Cartas IGN 1 Ubicacién politica del area de estudio
9 Utiles de escritorio 1 Uso durante toda la investigacion.
3 EPPs 2 Id_;née:nﬁisoproteccién a la salud durante el trabajo
4 'ZA‘OUlZOCAD CIVIL 3D 1 Procesamiento de datos topograficos.
5 MATLAB R2018 1 Procesamiento de datos e integracion modelo

numeérico.
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6 ENVI5.3 1 Anélisis de imagenes satelitales.
7 ARCGIS 10.5 1 Proceso y disefio de mapas tematicos.
8 Microsoft Office 1 Herramientas de proceso de textos, célculos,

presentaciones, base de datos, etc.
9 IBM SPSS Statistics 18 1 Analisis multivariable de modelos numéricos

Andlisis de regresion de datos del area

10 Minitab 18 1 . J9E
glaciar, precipitacién y aforos.

Nota: Elaboracion propia.

3.6. Procedimientos

Para la ejecucion del proyecto se desarrolld en dos etapas.

3.6.1. Primera Etapa

a. Definicidn del area de estudio y contrastar su influencia directa e indirecta en el

sistema hidrico de la cuenca Shullcas.

Diagrama 1
Determinacion del area de estudio

[ Determinacion del area de estudio ]
Conocer aspectos basicos Determinar en é&rea de Determinar la Conocer la oferta y la
de accesibilidad, tiempos, escurrimiento  de |l injerencia del  glaciar demanda  de las
centros  poblados y subcuenca Shullcas y Huaytapallana  en el actividades U
delimitacion geopolitica sistema hidrico rendimiento  hidrico involucran el uso de
de rio Shullcas agua

Nota: Elaboracion propia.

b. Diagnostico de potencialidades de la subcuenca Shullcas, aqui nos basaremos en la
bibliografia de estudios orientados a la ZEE del departamento de Junin por parte del

MINAM, donde extraeremos informacion puntual de nuestra area de estudio.
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Diagrama 2

Zonificacion Ecologica Econémica de la subcuenca Shullcas

Determinacion de potencialidades de la
subcuenca Shullcas

- ! ‘ 4 \ ¥
[ Aspectos Fisicos Aspectos Bioldgicos Aspectos Geodinamica Externa y
g Socioeconémicos Vulnerabilidad
vy .
G foloai J—‘ Zona de Vida P s -
J-{ eomortologia J / Capacidad de b Intensui_gd de
. uso Mayor L Erosion
e vy
—| Geologia Cobertura p
d Vegetal s ) Geodindmica
vy
_[ Fisiografia | Uso Actual de Elxterna Suelo
/ —| Flora ) g
J ' ™\
. . Densidad
—| Hidrogeologia | :
J demografica
—| Fauna | L Y )

\—[ Suelos

Nota: Elaboracion propia.

c. Evaluacion climatica de la subcuenca Shullcas, se procedera a procesar la
informacidn meteoroldgica recolectada por décadas mediante organismos privados e
instituciones estatales. Se realizara el proceso y se determinara el comportamiento
historico de las variables climaticas expresadas en modelos numéricos.
3.7. Analisis de datos
3.7.1. Tratamiento de datos con software estadistico

Para el tratamiento de datos se utilizo la hoja de calculo de Ms Excel y para los
procesos estadisticos se empleo el programa IBM SPSS Statistics 25, en la hoja de calculo se
realizaron los principales gréaficos, creacién de tablas dinamicas mediante el uso de
condicionales ldgicas y filtrado de valores, en caso del IBM SPSS, se aplico en el proceso
netamente estadistico determinando la tasa de retroceso anual del glaciar, la proyeccion de

modelos de series temporales ARIMA, que son de vital importancia en la proyeccién de datos
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multivariables modelando escenarios futuros en la disponibilidad de agua en la
subcuenca Shullcas.

En cuanto a la contrastacion de la hipotesis se aplicara el modelo de proyeccion de
area glaciar hasta el afio 2050 elaborado mediante el modelo autorregresivo de medias
moviles (ARIMA), donde la curva negativa de la funcion del area glaciar en funcion al
tiempo afirmara la hipotesis.

3.8. Consideraciones éticas

La presente investigacion no copia a ningun autor, pero esta elaborada en base a
estudios explorativos y unidireccionales en las diferentes variables aplicadas, los autores
fueron citados como referentes. La informacion analizada es competencia de organismos del

estado los cuales se obtuvieron con la ley de libre acceso a la informacién publica.
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Diagrama 3

Evaluacion climatica y meteoroldgica de la subcuenca Shullcas

[ Evaluacién Climatica de la Subcuenca Shullcas }

v

| Seleccidn de Estaciones Meteoroldgicos y su Influencia ]

v

| Recoleccidn de registros histéricos meteorolégicos ]
v
- ! ¥ v v -
Precipitacion Temperatura } Humedad [ Horas de Sol ] [ Vientos Fendémeno del
) S T Relativa Nifio
p N L
Acumulada —| T. media | Direccion
mensual H.R mensual -l Episodio Frio ]
~—_————
—_— —l T. minima | Velocidad
Acumulada —— -[ Episodio Calido ]
\ anual J —| T. méxima |
-l Intensidad ]
Y Y A4 Y Y
v

[ Determinacion numérica de indicadores meteoroldgicos ]

Nota: Elaboracion propia.
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d. Determinacion satelital de la variacion del glaciar Huaytapallana.

Diagrama 4

Determinacion satelital de la variacion del glaciar Huaytapallana

Cartografiado de Glaciares por Técnica Remota ]

-

Seleccidn de Satélite e Imagenes multiespectrales.
Contraposicion del area de estudio.

v

Delimitacion del area de estudio.
«  Reconocimiento del area de
influencia directa e indirecta.
«  Designacion de coordenadas del
poligono de estudio y recorte.

Y

Correcciones de Imagenes Multiespectrales.

e Correccion radiométrica.
»  Correccion geométrica.
«  Correccion atmosférica

|

A 4

v

Contraste cartografico.
»  Mapa politico del area
de estudio.
»  Mapas tematicos de injerencia
al estudio.

/ - g -7 - \
Clasificacion no supervisada

e Método NDSI

Integracion cartografica con resultados
longitudinales del glaciar.

*  Vectorizacion y supervision

de poligonos.
J AN J
Y
. . . A
Modelamiento Espacial del Glaciar
]‘ +  Obtencion del area de interés
J‘ corregido en formato vector.
»  Dinamica del glaciar.
o S/

v

Resultados del Estudio del Glaciar del Shullcas

Nota: Elaboracion propia.
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e. Determinacion del balance hidrico de la Subcuenca Shullcas.

Diagrama 5
Determinacion del balance hidrico de la Subcuenca Shullcas

[ Balance Hidrico en la Subcuenca Shullcas
A 4 .
[ Cuantificacion de las Variables del Ciclo Hidrolégico
E: ENTRADAS [ E-S=[AA/AT] ] S: SALIDAS ]

s ™
Precipitacion
Importacion de - Subcuenca Shullcas -
Aguas

- /

[ Determinar el rendimiento hidrico que existe sobre la demanda del agua en la ]

subcuenca Shullcas

Nota: Elaboracion propia.
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3.8.1. Segunda Etapa

Diagrama 6
Integracion del modelo numérico de rendimiento hidrico y retroceso glaciar

[ INICIO ]

A4

BALANCE PROCESO DINAMICA
HIDRICO METEOROLOGICO GLACIAR

SR

Y v A4
l LEYES Y FORMULACIONES MATEMATICAS ]

A 4
[ ECUACIONES DIFERENCIALES ]

DESARROLLO DEL MODELO NUMERICO

v
APROXIMACIONES A ECUACIONES DIFERENCIALES
COMPLEJAS SIMPLIFICADAS MUY SIMPLIFICADAS
.
Y Y A4
MODELOS MODELOS MODELOS DE PARAMETROS
NUMERICOS ANALITICOS AGREGADOS

: o |

APLICACION DEL MODELO
SISTEMAS MU

SISTEMAS
SENCILLOS

—

Nota: Adaptado de Anderson, 1992, y, Peel y Speight, 1996.
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IV. Resultados
4.1. Evaluacion geopolitica de la subcuenca Shullcas
4.1.1. Lacuenca Mantaroy la subcuenca Shullcas.

Se encuentra ubicada en el centro del Peru, contiene un area de 34 550.08 Km2, que
abarca los departamentos de Junin, Pasco, Huancavelica y Ayacucho. El rio Mantaro nace en
el lago Chinchaycocha a 4090 msnm, y desemboca en el rio Ene donde presenta una
diferencia de cotas 3600 metros aproximadamente, estd compuesto de 23 subcuencas y varias
microcuencas que confluyen en las riberas del rio Mantaro, tiene 6 717 lagos y lagunas con

un area de 76 761.57 Ha.

Tabla 26
Unidades hidroldgicas principales de la cuenca Mantaro
NUmero Subcuenca Area Km? Hectareas Ha  Porcentaje %
1 Atoc Huarco 307.102 30710.200 0.89
2 Chinchaycocha 1692.579 169257.900 4.90
3 Colorado 261.838 26183.800 0.76
4 Conocancha 714.027 71402.700 2.07
5 Huari 493.448 49344.800 1.43
6 Pachacayo 821.771 82177.100 2.38
7 Quisualcancha 335.271 33527.100 0.97
8 Santa Ana 600.191 60019.100 1.74
9 San Juan 924.281 92428.100 2.68
10 Yauli 688.461 68846.100 1.99
11 Achamayo 306.052 30605.200 0.89
12 Cunas 1701.648 170164.800 4.93
13 Shullcas 180.978 18097.800 0.52
14 Yacus 367.677 36767.700 1.06
15 Huanchuy 705.787 70578.700 2.04
16 Huarpa 6813.838 681383.800 19.72
17 Ichu 1381.941 138194.100 4.00
18 Paraiso 392.312 39231.200 1.14
19 Pariahuanca 988.785 98878.500 2.86
20 San Fernando 1205.173 120517.300 3.49
21 Upamayu 265.049 26504.900 0.77
22 Vilca Moya 3048.927 304892.700 8.82
23 Vizcatan 539.100 53910.000 1.56
24 Microcuencas (*) 9813.797 981379.700 28.40
Total 34550.033 3455003.300 100.00

Nota: Extraido de estudio hidrolégico de la cuenca Mantaro. (IGP, 2005).
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La cuenca Mantaro y la ubicacion de la subcuenca Shullcas
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Nota: Mapa de la cuenca del Mantaro y la ubicacion de la subcuenca Shullcas. Elaboracion: Propia.

4.1.2.

Ubicacion de la subcuenca Shullcas.

La subcuenca Shullcas esta ubicada en la parte central del valle del Mantaro, la parte

baja de la subcuenca alberga a la ciudad de Huancayo. Su origen es glaciar, y en sus

periodos de estio siempre mantiene un régimen regular que hace uso la poblacién huancaina.
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a. Ubicacion Geografica
La subcuenca Shullcas abarca las siguientes coordenadas geograficas; en latitud sur
de 11°52°41>” a 12°05°55”” y longitud oeste de 75°04°26°” a 75°13°31"".
b. Ubicacion Politica
El area de estudio estd ubicada en la parte central del pais en el departamento de
Junin, Provincia de Huancayo, y distrito de Huancayo.
c. Ubicacién Hidrogréafica
La subcuenca del Shullcas pertenece a la cuenca del Mantaro.
4.1.3. Accesoy vias de comunicacion
Se puede llegar a la ciudad de Huancayo parte baja de la subcuenca Shullcas mediante
la via carretera central, realizado los recorridos de la siguiente forma:
* Rutaa. Lima - La Oroya — Jauja — Ciudad de Huancayo en 6 horas en auto, via
nacional asfaltada en buenas condiciones.
* Rutab. Lima — San Vicente de Cafete — Noryauyos Cocha — Huancayo, 8 horas
en camioneta, via parcialmente asfaltada en regular estado.
4.1.4.  Aspectos Socioeconémico
La ciudad de Huancayo es el ntcleo urbano de mayor importancia por tener una
poblacién de 545 615 habitantes segin el INEI — Censo 2017 y una tasa de crecimiento
de 1.6% en el periodo 2007 — 2017.
4.2. ZEE de la subcuenca Shullcas
La subcuenca del Shullcas siendo una de las principales de la region Junin por tener
una de las ciudades mas importantes del pais en la parte media del valle del Mantaro. Aqui
analizaremos detalladamente los aspectos fisicos, bioldgicos y geodindmicos, con el fin de
conocer el potencial de la zona de estudio y evaluar el grado de influencia de estos

componentes con el modelo numérico. Todos los datos fueron extraidos del proyecto
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“Fortalecimiento de capacidades para la zonificacion ecoldgica y econdmica de la region

Junin”. Publicado por MINAM el 2015.

4.2.1. Fisiografia

Tabla 27

Descripcidn fisiografica de la subcuenca Shullcas

Paisaje Subpaisaje Simbolo Categoria AreaHa. Por. %
Area Urbana Area Urbana Ur Area Urbana 1921.20 8.28
- - _ CUI il S Bajaa rV’IUdUI adal L+ ItC
_ Colinas Bajas Cb-Me Empinadas 749.62 3.23
Colinas
Colinas Altas Lc-Ae Laderas de Colinas Altas Empinadas 1625.00 7.00
Laguna Laguna La Lagunas 169.02 0.73
Cm-E Cimas de Montafias Empinadas 124.56 0.54
Cimas de Montafias Cm-Me €imas-deMontafias Moderadamente 193183 832
Empinadas ' ’
Gl Glaciares 455.39 1.96
Montafias
L-Me Laderas de Montafias Empinadas 3715.54 16.01
o taderas devontaffas Extremadamente
Laderas de Montafias Lm-Ee Empinadas 6855.78 29.54
Lm-Me Laderas de Montafias Muy Empinadas 1654.42 7.13
Planicie Cotuvio
. Aa Abanico Aluvial 271.29 1.17
Aluvial
Planicies Hidromérficas Bo Bofedales 383.23 1.65
Planicie Aluvional F-Va Fondo de Valle Aluvial 77.26 0.33
Planicie Fluvioglacial F-Vf Fondo de Valle Fluvioglacial 1615.06 6.96
Planicies . . Pf-1 Piedemonte Fuertemente Inclinados 463.59 2.00
Planicie Coluvio
Aluvial . .
Pm-I1 Piedemonte Moderadamente Inclinados 5.562 0.02
Ta Terrazas Altas 809.76 3.49
Planicie Aluvional Th-1 Terrazas Bajas Inundables 14.57 0.06
Th-Ni Terrazas Bajas No Inundables 330.30 1.42
Rios Rios Rio Rios 33.92 0.15
Area Total 23206.87100.00

Nota: Adaptado, Zonificacion ecoldgica y econémica de la region Junin, 2015.

El mapa fisiografico de la subcuenca Shullcas, codificado como: PL-08, grafica los

elementos expuestos y se encuentra en el item Anexos.



4.2.2.

Geologia

Tabla 28
Descripcién geoldgica de la subcuenca Shullcas
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Tipo de

Simbolo Descripcion Era Roca Litologia AreaHa Por. %

Cp Centro poblado No aplica No aplica No aplica 1921.20 8.28

CsPi-co Gpo. Copacabana Paleozoico Sedimentaria Calizas, lutitas, areniscas 104.45 0.45

Cs-ta Gpo. Tarma Paleozoico Sedimentaria  Lutitas y calizas silicias 4462 0.19

Ji-a Fm. Aramachay Mesozoico Sedimentaria  Calizas, limoarcillitas 265.91 1.15

L Laguna No Aplica No Aplica No aplica 169.02 0.73

Nv Nevado No Aplica No Aplica No aplica 455.39 1.96
Secuencia

Pc- Metamorfica Lo - Esquistos, filitas, gneis,

es/fl/ign Marairazo- Precambrico  Metamorfica micaesquistos, anfibolitas 695.46 3.00
Huaytapallana
Otras fases

i magmaticas, . . . .

P-mzg/p monzogranito, Paleozoico Intrusivas Monzogranito, pérfido. 3488 0.15
porfidos

Ps-r rPierrirg;co superior Paleozoico Intrusivas Riolita 489.43 211

. . . Volcanica- Conglomerados, areniscas,
PsTi-m Gpo. Mitu Mesozoico Sed. lutitas, andesitas 6964.32 30.01
L . . . Limos, arcillas, arenas y
Q-bo Deposito de bofedal Cenozoico Sedimentaria material organico 383.23 1.65
Q-co Depésito coluvial ~ Cenozoico  Sedimentaria Z{;?{Zse”ms angulosos, arenas y 1031.95 4.45
i - . . . . Fragmentos angulosos, arenas y

Q-el Deposito eluvial Cenozoico Sedimentaria material fino 284.27 1.22

Q-f Depésito fluvial Cenozoico Sedimentaria Sglrgﬂgga‘ gravas gruesas, finas 14.57 0.06

Q-gf Depgsno . Cenozoico Sedimentaria Fragr_nentos, gravas, arenas, limos 1993.15 8.59
glaciofluvial y arcillas

Q-mo Deposito morrenico  Cenozoico Sedimentaria Fragmento_s angulgsos, 1696.88 7.31

arenas, arcillas y limos

Qr-al Zi?::tléo aluvial Cenozoico Sedimentaria Bolones, gravas, arenas y limos 330.30 1.42
Deposito aluvial . . . . .

Qsr-al subreciente Cenozoico Sedimentaria Arenas, gravas, arcillas y limos 815.28 3.51

Rio Rio No Aplica No Aplica No Aplica 33.92 0.15

SD-e Gpo. Excelsior Paleozoico Metamorfica Pizarras, esquisto, cuarcita 2817.66 12.14

Trs-ch Fm. Chambara Mesozoico Sedimentaria ICL:J?iItI;gS silicificadas, areniscas y 1917.50 8.26

TrsJi-pu Gpo. Pucara Mesozoico Sedimentaria Calizas, chert 743.48 3.20

Area Total 23206.87100.00

Nota: Adaptado, Zonificacion ecoldgica y econdémica de la region Junin, 2015.

El mapa geoldgico de la subcuenca Shullcas, codificado como: PL-07, grafica los

elementos expuestos y se encuentra en el item Anexos.



4.2.3.

Tabla 29

Hidrogeologia

Descripcién hidrogeoldgica de la subcuenca Shullcas
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Nombre

Simbolo Hi L Modelo Submodelo Ha. Por. %
idrogeoldgico
Acuiferos locales o discontinuos
Formaciones productivos, o acuiferos extensos,
Devénico c_onsolidad_as pero so!o moderadarr_]e_nte _
D-m marino ‘ fisuradas, incluye productivos (permeabilidad media). 4145.09  17.86
formaciones (No excluye la existencia en
Karsticas profundidad de otros acuiferos
cautivos y mas productivos)
Formaciones con
acuiferos locales
(detriticos o
PeA- Precambrico fisqradas) [ Forrpaciones genera!mente sin _ 65021 5 80
e/gn regiones sin agua acuiferos (permeabilidad muy baja)
subterranea con
cantidad
apreciable
Acuiferos locales o discontinuos
Formaciones productivos, o acuiferos extensos,
A . consolidadas pero solo moderadamente
Ps-c Egrrw?iwrl](;?]ts;;perlor fisuradas, incluye productivos (permeabilidad media). 5380.03  23.18
' formaciones (No excluye la existencia en
Karsticas profundidad de otros acuiferos
cautivos y mas productivos)
Formaciones con
acuiferos locales
(detriticos o
PT- Plutones fisuradas) o Formaciones generalmente sin 415.66 1.79
mzg/gr  Tardihercinicos  regiones sin agua acuiferos (permeabilidad muy baja) ' ’
subterranea con
cantidad
apreciable
Formaciones
Cuaternario detriticas Acuiferos generalmente extensos,
Qh-c holoceno- permeables en con productividad elevada 6117.92  26.36
continental. general no (permeabilidad elevada)
consolidadas
Formaciones
TriasicoSup, consolidadas Acuiferos generalmente extensos,
TsJi-m  Jurasico inf. fisuradas, incluye con productividad elevada 6497.97  28.00
marino formaciones (permeabilidad elevada)
Karsticas )
Area Total 23206.87 100.00

Nota: Adaptado, Zonificacion ecoldgica y econémica de la region Junin, 2015.

El mapa hidrogeoldgico de la subcuenca Shullcas, codificado como:

los elementos expuestos y se encuentra en el item Anexos.

PL-10, grafica
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4.2.4. Geomorfologia

Tabla 30
Descripcion geomorfoldgica de la subcuenca Shullcas

Simbolo Categoria Region AreaHa. Por. %
Cp Centro Poblado SIERRA - Zona Mesoandina 592.84 2.55
Fv2-a gl'jci';’l'e -Fondode valley llanura ;e 00 n 7008 Mesoandina 202541 873
Islas Islas SIERRA - Zona Mesoandina 1.11 0.00
La Laguna SIERRA - Zona Altoandina 104.56 0.45
Nv Nevado SIERRA - Zona Altoandina 686.33 2.96
Ri Rio SIERRA - Zona Mesoandina 85.68 0.37
Colina y Montafa - Vertiente
Vsl-d montafiosa y colina moderadamente  SIERRA - Zona Altoandina 2198.58 9.47
empinada
Colina y Montafa - Vertiente
Vsl-e montafiosa y colina empinada a SIERRA - Zona Altoandina 17243.23 74.30
escarpada

Planicie Ondulada a Disectada - .
Vso-c Vertiente allanada a disectada SIERRA - Zona Mesoandina 269.13 1.16

Area Total 23206.87  100.00

Nota: Adaptado, Zonificacién ecoldgica y econdémica de la regién Junin, 2015.

El mapa geomorfoldgico de la subcuenca Shullcas, codificado como: PL-09, grafica

los elementos expuestos y se encuentra en el item Anexos.



4.25. Suelo

Tabla 31

Descripcion de suelos de la subcuenca Shullcas
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Simbolo  Nombre de Suelo Taxonomia de Suelo Permeabilidad Area Ha Por. %
Ab Acobamba Typic Ustorthents :\e/lrc])tgeradamente 271.29 1.17
Ab-Am Acobamba- Typic Ustorthents-Fluventic Moderada 46912 2.02
Andamarca Haplustepts
Acobamba- Typic Ustorthents-Lithic Moderadamente
Ab-Cll Canchayllo Calciustepts lenta 1457.37 6.28
Ab-Rn Acobamba-Runatullo Typic Ustorthents-Lithic Moderadamente 53759 232
Ustorthents lenta
Am-Ab Andamarca- Fluventic Haplustepts-Typic Moderada 809.76 3.49
Acobamba Ustorthents
AU Area Urbana Area Urbana No utilizado 1921.20 8.28
Cp-AM Carhuapata-Areas o i
(aflt) Micelaneas (AFL) Lithic Haplocryands-AM Moderada 436.64 1.88
Lag Lagunas Lagunas No utilizado 169.02 0.73
Pglac Area_s Miscelaneas Areas Miscelaneas Glaciares No utilizado 455.39 1.96
Glaciares
PLacw Bofedales Typic Cryohemlsts - Hydric Saturados 383.23 1.65
Cryohemists
Pm Pomacancha Lithic Calcicryolls Moderada 212.02 0091
Ri-Hy Ricran-Huayhuay Typic Cryofluvents-Typic Moderada 7726  0.33
Humicryepts
Rios Rios Rios No utilizado 3392 0.15
irll;laflt Runatullo-AM (aflt)  Lithic Ustorthents-AM (aflt) Moderada 321.02 1.38
Se Sensa Typic Udifluvents Moderada 1457 0.06
SR-Hp Santa Rosa- Typic Cryorthents-Lithic Moderada 13692.10 59.00
Huaytapallana Cryorthents
SR-Hy Santa Rosa—. Typlg Cryorthents-Typic Moderada 1615.06 6.96
Huayhuay Sicaya- Humicryepts
Sy-Ab  Acobamba Typic Ustifluvents-Typic Moderada 33030 1.42
Ustorthents
Area Total 23206.87 100.00

Nota: Adaptado, Zonificacién ecoldgica y econémica de la regién Junin, 2015.

El mapa suelos de la subcuenca Shullcas, codificado como: PL-12, grafica los

elementos expuestos y se encuentra en el item Anexos.
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4.2.6. Zonasde Vida

Tabla 32
Descripcion de zonas de vida de la subcuenca Shullcas

Simbolo Descripcion Tematica Rango de Altitud AreaHa. Por. %

bh - MT Bosque Himedo Montano Tropical 3000-4000 5615.54  24.20
bs - MBT Bosque Seco Montano Bajo Tropical 2000-3000 1192.97 5.14
NT Nival Tropical 4750-5733 216.75 0.93
ph - SaT Paramo Humedo Subalpino Tropical 4000-4500 1806.72 7.79
omh - SaT gﬁ[)zrrpoin”;‘i%’rrp‘?g?do 4000-4500 11702.89  50.43
tp- AT Tundra Pluvial Alpino Tropical 4000-4500 2672.01 1151
Area Total 23206.87 100.00

Nota: Adaptado, Zonificacidn ecoldgica y econdémica de la region Junin, 2015.

El mapa de zonas de vida de la subcuenca Shullcas, codificado como: PL-15, grafica

los elementos expuestos y se encuentra en el item Anexos.



4.2.7. Cobertura Vegetal

Tabla 33

Descripcion de la cobertura vegetal de la subcuenca Shullcas

127

Simbolo  Cobertura Region AreaHa.  Por. %

Bo Bofedales Bofedales 383.23 1.65

Cp Area Urbana Centros Poblados 1921.20 8.28

Cu Area Agricola Cultivos 2988.89 12.88

Heah-p Herbazal Herbazal Erguido Andino Himedo de Planicies 1008.07 4.34

Heax-Cm  Herbazal HerbazNaI Erguido Altoandino Xérico de Colinas y 149 27 0.64
Montafias

He-Mahc  Herbazal Herbaz_al Erguido y MatorraI_Andlno Hamedo 7885.82 33.98
de Colinas, Montafias y Planicie

Hrah-Cm  Herbazal HerbazaI~Rastrero Andino Himedo de Colinas 5519 28 23.78
y Montanas

Hrah-P Herbazal Herbazal Rastrero Andino Himedo de Planicies 634.73 2.74

La Lago y Lagunas Lagunas 169.02 0.73

Mmsh-Mc Matorral Matorral Montano Sub Himedo de Montafias y 48727 210
Colinas

Ne Nevados Nevados 455.39 1.96

Pf Plantacion Forestal ~ Plantacion Forestal 374.89 1.62

Ri Rios Rios 3392 0.5

Sd Sin Vegetacion Suelos Desnudos 1195.90 5.15

Area Total 23206.87  100.00

Nota: Adaptado, Zonificacion ecoldgica y econémica de la region Junin, 2015.

El mapa de cobertura vegetal de la subcuenca Shullcas, codificado como: PL-14,

grafica los elementos expuestos y se encuentra en el item Anexos.



4.2.8. Capacidad de uso mayor de suelos CUM

Tabla 34

Descripcion de capacidad de uso mayor de la subcuenca Shullcas
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Simbolo  Reg. Humedad Descripcion AreaHa. Por.%
A3sc Ustico T|erra}s gptas para cqltlvos en limpio con calidad 1880 47 8.10
agroldgica baja, limitada por suelo y clima
A3sec- Tierras aptas para cultivos en limpio con calidad
Ustico agroldgica baja, limitada por suelo, erosién y clima 537.59 2.32
Xse . AN -
- Tierras de Proteccidn, limitada en suelo y erosion
A3si Udico T|erra}s gptas para cgltlvos en limpio con callgllad 1457 006
agroldgica baja, limitada por suelo e inundacion
AU AU Area urbana 1921.20 8.28
P2sc Ustico T|er(as aptas para pastos con galldad agrologica 1692.32 799
media, limitada por suelo y clima
P3sec Ustico Tlgrra_s aptas para pastos con_galldad_ agroldgica 212.02 0.91
baja, limitada por suelo, erosion y clima
P3sec- Tierras aptas para pastos con calidad agrolégica
Xsec Criico baja, limitada por suelo, erosion y clima - Tierras de 5181.91 22.33
proteccion, limitada en suelo, erosién y clima Tierras
aptas para pastos con calidad agrolégica baja,
P3se-Xse Ustico limitada por suelo y erosién - Tierras de Proteccién, 1457.37 6.28
limitada en suelo y erosion
P3swe Criico Tlgrra§ aptas para pastos con c_alldad. agrologica 383.23 165
baja, limitada por suelo, drenaje y clima
Rios Ustico Rios 3392 0.15
Xnvd Criico Tierras de proteccién (Nevados) 455.39 1.96
XSeC Criico Tler_ras de proteccion, limitada en suelo, erosion 8510.20 36.67
y clima
Xsec- Criico T|.erras dg proteccion, Ilmyt,ada en suel_o, ero§|9n y 436.64 1.88
Xaflt clima - Tierras de proteccion, afloramiento litico
Xse- Tierras de proteccion, limitada en suelo y erosién -
Ustico Tierras de proteccion, limitada en suelo 321.02 1.38
Xs(aflt) : e
(Afloramiento litico)
Xw Udico Lagunas 169.02 0.73
A3sc Ustico T|erra}s gptas para cgltlvos en limpio con calidad 1880.47 8.10
agroldgica baja, limitada por suelo y clima
Area Total 23206.87  100.00

Nota: Adaptado, Zonificacion ecoldgica y econémica de la region Junin, 2015.

El mapa de capacidad de uso mayor de suelos de la subcuenca Shullcas, codificado

como: PL-11, grafica los elementos expuestos y se encuentra en el item Anexos.



4.2.9.

Tabla 35

Uso Actual de Suelos

Descripcion de uso de suelos de la subcuenca Shullcas
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Simbolo  Mencién Internacional Uso de Suelo Area Ha. Por. %

Ar Afloramiento rocoso Terrenos sin uso y/o improductivos 1195.90 5.15

Cp Centros Poblados Areas urbanas y/o msfcalacmnes 1921.20 8.8

gubernamentales y privadas

La Lagunas Terrenos sin uso y/o improductivos 169.02 0.73

Ma Masas de Agua Terrenos sin uso y/o improductivos 33.92 0.15

Ne Nevados Terrenos sin uso y/o improductivos 455.39 1.96

Pf Plantaciones forestales Terr_enos con huertos de frutales y otros 37489 1.62

cultivos perennes

Pna-upe Pastizales natlv_os con ar_bustos Zonas de praderas naturales 2081.63 8.97
con uso pecuario extensivo

Pnh Pastizales nativos hidromorfos Zonas de praderas naturales 383.23 1.65
(Bofedales)

Pn-upe Pastizales r_1ativos d? Zonas de praderas naturales 13040.86 56.19
uso pecuario extensivo ' '
Terrenos con cultivos Terrenos con cultivos extensivos (papa

Tce-bfr extensivos y bordes forestales camote, yuca, etc.) 459.69 1.98
con riego

Teer Terren_os con cul_tlvos Terrenos con cultivos extensivos (papa, 494.00 213
extensivos con riego camote, yuca, etc.)

Tce-s Terrenos con cultivos Terrenos con cultivos extensivos (papa, 2036.38 8.77
extensivos en secano camote, yuca, etc.)

Van-upe Vegetacion arbustiva natural Terrenos con bosques 560.75 2.42
con uso pecuario extensivo

Area Total 23206.87 100.00

Nota: Adaptado, Zonificacion ecologica y economica de la region Junin, 2015.

El mapa de uso de suelos de la subcuenca Shullcas, codificado como: PL-16, grafica

los elementos expuestos y se encuentra en el item Anexos.
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4.2.10. Intensidad de erosion de suelo

Tabla 36
Descripcion de la intensidad de la erosion de suelo en la subcuenca Shullcas

Simbolo  Intensidad de Erosién Descripcién Area Ha. Por. %

Li Ligera Se da en la parte baja de la cuenca 7990.45 34.43

Mo Moderada Se genera en los lugares de 235125  10.13
pendiente moderada

ML Muy ligera En pendientes sin cobertura vegetal 3773.19 16.26

Se Severa En pendientes fuertes sin cobertura vegetal 9091.99 39.18

Area Total 23206.87 100.00

Nota: Adaptado, Zonificacion ecoldgica y econémica de la region Junin, 2015.

El mapa de intensidad de erosion de suelo en la subcuenca Shullcas, codificado como:

PL-13, grafica los elementos expuestos y se encuentra en el item Anexos.

4.2.11. Floray Fauna

En la subcuenca Shullcas se encuentra las especies en fauna: Nothoprocta ornata
(Perdiz andina), Sicalis uropygialis (Chirigue de lomo brillante), Falco femoralis
(Halcon aplomado), Vicugna vicugna (Vicufa), Liolaemus alticolor (Lagartija andina),
Colaptes rupicola (Carpintero andino), Lagidium peruanum (Vizcacha).

En cuanto a la flora se distingue por las principales especies: La vegetacién que mas
predomina es el herbazal erguido y matorral andino hiumedo de colinas, montafias y planicies.
Y alnas especies ingresadas como el eucalipto y el pino con fines de uso de madera y lefia. En
la zona alta de la cuenca se encuentra el ichu - Stipa ichu, pajonales, yaretas - Azorella
compacta, el quinual - Polylepis y en humedales altoandinos la totora - Schoenoplectus

californicus.



4.2.12. Zonificacion ecoldgica econdmica

Tabla 37

Descripcion de la zonificacion ecoldgica econdmica en la subcuenca Shullcas
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Codigo Zonificacion Descripcion Tematica AreaHa. Por.%
1 Zonas para cultivos en limpio 333.09 1.44
3 Zonas para cultivos en limpio con potencial minero 1012.67 4.36
4 Zona,s para cultivos en limpio con potencial minero 137.99 0.59

y turistico
7 Zonas para_cultl_vos en limpio en suelos inundables 0.49 0.00
con potencial minero
Zonas para cultivos en limpio en suelos inundables
8 con potencial minero y turistico 0.06 0.00
9 Zongs para_gultlvos en limpio en tierras de proteccion 261.96 113
por limitacion en suelos
13 Zonqs para_gultlvos en limpio en tierras Qe proteccién 136.43 059
por limitacion en suelos con potencial minero
Zonas para cultivos en limpio en tierras de proteccion
14 por limitacion en suelos con potencial minero y 40.77 0.18
turistico
Zonas para cultivos en limpio en tierras de proteccion
15 S - o 28.21 0.12
ZONAS por limitacion en suelos con potencial turistico
PRODUCTIVAS
19 Zonas para pastos 27.36  0.12
22 Zonas para pastos con potencial minero 1466.43 6.32
2 Zonas para pastos en tierras de proteccion 4358.94 18.78
por limitacion en suelos
27 Zonas para pastos en tierras de proteccion por 5083 0.22
limitacion en suelos con potencial forestal maderable
Zonas para pastos en tierras de proteccion por
28 limitacion en suelos con potencial forestal maderable 8455 0.36
y turistico
31 Zonas para pastos en tierras de proteccion 549 56 237
por limitacion en suelos con potencial minero
32 Zonas para pastos en tierras de proteccion por » 214.95 0.92
limitacion en suelos con potencial minero y turistico
33 Z.or?as [_)fara pastos en tierras de protecplc_)n por 19902 086
limitacion en suelos con potencial turistico
38 Zonas con pptenmal minero en tierras de proteccién 7264 031
por limitacion en suelos
42 Area de Conservacion Regional de Huaytapallana 2901.03 12.50
ZONAS DE
PROTECCION Y Zonas de Conservacion Ecoldgica por
52 CONSERVACION  importancia hidrica 218.33 0.94
ECOLOGICA
54 Zonas de proteccion por limitacion en suelos 21.34 0.09
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Zonas degradadas por cultivos transitorios en suelos

68 384.26 1.66
aptos para pastos
69 Zonas degradadas por cultlvc_)s transitorios en suelos 106.22 0.46
aptos para pastos con potencial minero
70 Zonas degradadas por cultlvc_)s transitorios en s_uelos 76.49  0.33
aptos para pastos con potencial minero y turistico
71 Zonas degradadas por cultlvqs tran,sn_orlos en suelos 386.13 166
aptos para pastos con potencial turistico
74 Zonas d_ggradadas por cultivos transitorios en tierras de 176.26 076
proteccion
Zonas degradadas por extraccion forestal en tierras de
83 proteccidn con potencial forestal maderable e 142.60 0.61
hidroenergético
ZONAS DE
88 RECUPERACION Zonas degradadas por pastoreo en tierras de proteccion 432464  18.64
89 Zonas ngradadas por pastoreo en tlgr_ras de 357.12 154
proteccion con potencial hidroenergético
Zonas degradadas por pastoreo en tierras de
90 .7 S - . 8.16 0.04
proteccion con potencial hidroenergético y minero
92 Zonas degr_adad_as por pagtgreo en tierras de, p_rotecuon 1165 0.5
con potencial hidroenergético, minero y turistico
93 Zonas qggradadas por pastoreo en tierras de 2258.30 973
proteccion con potencial minero
94 Zonas ngradadas por pastoreo en tler,ra_s de 32750 141
proteccion con potencial minero y turistico
95 Zonas ngradadas por_pastoteq en tierras de 3908 0.02
proteccion con potencial turistico
08 ZONAS DE Zona de Expansién Urbano Industrial 444.89 1.92
ORBANG
99 INDUSTRIAL Zona de Ocupacion Urbana 1921.20 8.28
100 Lagunas 127.58 0.55
ZONAS
PRODUCTIVAS
101 Rio 33.92 0.15
Area Total 23206.87100.00

Nota: Adaptado, Zonificacion ecoldgica y econémica de la region Junin, 2015.

El mapa de zonificacion ecoldgica econdmica en la subcuenca Shullcas, codificado

como: PL-18, grafica los elementos expuestos y se encuentra en el item Anexos.
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4.3. Diagnostico multitemporal del glaciar Huaytapallana
4.3.1. Adquisicion de imagenes satelitales

Para comenzar con el estudio se empled las siguientes imagenes, que se descargaron
del servidor de USGS — Servicio Geoldgico de EEUU, esta agencia cientifica es la que
emplea las imagenes que capturo la constelacion de satélites de teledeteccion LandSat a cargo
de la NASA con sus diferentes sensores multiespectrales especificos.

Figura 35

Servidor web de la USGS con archivos histéricos de satélites de teledeteccion

Smarch Critarte Scamemary +-ee

Nota: Elaboracion propia, Imagen de usuario y ventana de exploracion de iméagenes.
Figura 36

Galeria de descarga de archivos de imagenes multiespectrales
]

Soarch Critorla Summary (snew,

Nota: Elaboracién propia, seleccion de satélite y explorador de imagenes cronoldgica.



Tabla 38

Imégenes y sensores de satélites Landsat empleados en estudio

item Nombre Sensor Nivel Ventana temporal Nro. de Bandas
1 Landsat 8 OLITIRS 1 2013 - actualidad 11
2 Landsat 7 ETM+ 1 1999 - actualidad 8
3 Landsat4 -5 ™ 1 1984 - 2013 7
4 Landsat1-5 MSS 1 1972 - 1993 4

Nota: Elaboracion propia.
4.3.2.  Proyeccion temporal de imagenes LandSat

Luego se procedio a la seleccion de imagenes seguin nos recomienda el IGP para
el anélisis de coberturas glaciares en los andes tropicales por las siguientes caracteristicas
intrinsecas como: la nubosidad, la hora de captura de la imagen, el ruido de la imagen, el
angulo de captura entre otros, son criterios que se debera de tener en cuenta, para procesar

una imagen con alta fiabilidad de sus datos.
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Tabla 39

Descripcion y caracteristicas de iméagenes satelitales empleadas
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Periodo de Adquisicion

Cuadrante

item Afio Version Landsat Fuente
Fecha Hora Path/Row
1 2019 2019-07-12 15:04:42 LandSat 8 6 -68 USGS - EEUU
2 2018 2018-06-23 15:08:45 LandSat 8 6 -68 USGS - EEUU
3 2017 2017-07-22 15:04:39 LandSat 8 6 -68 USGS - EEUU
4 2016 2016-06-17 15:04:28 LandSat 8 6 -68 USGS - EEUU
5 2015 2015-07-01 15:04:10 LandSat 8 6 -68 USGS - EEUU
6 2014 2014-07-14 15:04:38 LandSat 8 6 -68 USGS - EEUU
7 2013 2013-07-11 15:06:45 LandSat 8 6 -68 USGS - EEUU
8 2012 2012-06-30 14:59:20 LandSat 7 6 -68 USGS - EEUU
9 2011 2011-07-22 14:53:50 LandSat 5 6 -68 USGS - EEUU
10 2010 2010-06-17 14:55:24 LandSat 5 6 -68 USGS - EEUU
11 2009 2009-06-30 14:53:22 LandSat 5 6 -68 USGS - EEUU
12 2008 2008-07-13 14:51:39 LandSat 5 6 -68 USGS - EEUU
13 2007 2007-06-09 14:58:55 LandSat 5 6 -68 USGS - EEUU
14 2006 2006-07-24 14:57:55 LandSat 5 6 -68 USGS - EEUU
15 2005 2005-06-19 14:52:20 LandSat 5 6 -68 USGS - EEUU
16 2004 2004-06-16 14:46:14 LandSat 5 6 -68 USGS - EEUU
17 2003 2003-07-16 14:41:12 LandSat 5 6 -68 USGS - EEUU
18 2002 2002-06-19 14:53:15 LandSat 7 6 -68 USGS - EEUU
19 2001 2001-06-24 14:45:07 LandSat 5 6 -68 USGS - EEUU
20 2000 2000-06-21 14:41:16 LandSat 5 6 -68 USGS - EEUU
21 1999 1999-08-06 14:42:27 LandSat 5 6 -68 USGS - EEUU
22 1998 1998-07-02 14:42:52 LandSat 5 6 -68 USGS - EEUU
23 1997 1997-07-15 14:35:15 LandSat 5 6 -68 USGS - EEUU
24 1996 1996-06-26 14:18:11 LandSat 5 6 -68 USGS - EEUU
25 1995 1995-06-08 14:11:14 LandSat 5 6 -68 USGS - EEUU
26 1994 1994-06-21 14:23:33 LandSat 5 6 -68 USGS - EEUU
27 1993 1993-08-05 13:47:29 LandSat 5 6 -68 USGS - EEUU
28 1992 1992-08-02 14:27:32 LandSat 5 6 -68 USGS - EEUU
29 1991 1991-06-13 14:27:32 LandSat 5 6 -68 USGS - EEUU
30 1990 1990-08-13 14:24:40 LandSat 5 6 -68 USGS - EEUU
31 1989 1989-06-23 14:32:31 LandSat 5 6 -68 USGS - EEUU
32 1988 1988-06-20 14:35:22 LandSat 5 6 -68 USGS - EEUU
33 1987 1987-08-21 14:30:59 LandSat 5 6 -68 USGS - EEUU
34 1986 1986-08-02 14:26:53 LandSat 5 6 -68 USGS - EEUU
35 1985 1985-06-12 14:34:52 LandSat 5 6 -68 USGS - EEUU
36 1984 1984-08-12 14:34:27 LandSat 5 6 -68 USGS - EEUU

Nota: Propia. Se procedio con el andlisis de 36 afios de observacion del glaciar

4.3.3. Procesos correctivos informaticos de las imagenes multiespectrales

Los procesos se realizaran en el software especializado en imagenes satelitales ENVI

5.3 y finalmente las integraciones de procesos de informacién geogréafica se haran en el
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ArcGIS 10.6, que se detallara de manera.
a. Seleccion del area de interés y recorte, esta realizado en software ENVI y se
utilizara un archivo .shp que contiene el vector del area de interés para ser
gestionada con la herramienta Spatial Subset, y aqui elegiremos el archivo que

contiene las bandas multiespectrales, como denota el siguiente gréafico.

Figura 37
Recorte de &rea de interés en bandas de imagenes multiespectrales

Nota: Elaboracién propia. El trabajo de procesamiento se realiz6 en el software ENVI 5.3.

b. Georreferenciar Imagen, se realizara la georreferenciacion mediante los puntos de
control y pasando a las unidades métricas del sistema UTM - WGS-84, Zona 18 S.
c. Calibracion Radiométrica, se realizard mediante la conversion de los valores de a

imagen a valores digitales mediante la herramienta radiometric calibration.

Figura 38

Calibracion radiométrica de una imagen multiespectral

-

Nota: Se hace uso de la herramienta “Radiometric Calibration” en el software ENVI 5.3.
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d. Correccion Atmosférica, se realizara la correccion atmosferica utilizando como
referencia al archivo generado por la calibracion radiométrica con la herramienta
FLAASH Atmospheric Correction, donde afiadiremos parametros muy importantes
como datos de la fecha y hora de adquisicion, altura de la érbita, altitud geogréfica

promedio del area de interés, lugar y tipo de lugar, entre otros.

Figura 39
La correccion atmosférica y sus diversos factores

[E) FLAASH Atmospheric Corection Model Input Parameters = E R

frput Radisnce mage || D \Analas_tandsat\Landsat8\proceso2019\1 RADIANCIA 2019 dat
Output Reflectance File || C:\Users thova\AppData'\Local\ Temp
Outprt Directry for FLAASH Fles |[C\Users hova \AppData \Local \Temp

Roctname for FLAASH Files

Scene Center Location | DD <>0MS | SensorType | Landsat-8OLI | Dot Date

MoV se 28y
w1 s |z
Fight Time GMT (HH MM 55)
n [ ¢ 1302

13 &) ofil41 ¢

AMmosphesc Model  Tropical v Aerosol Model Rusal

i Aerosol Retieval | 2-Band (KT)

Water Cokamn Mukpler| 100 21 Indisl Visbity fm) [40.00

1
Aoply || Cancel | Heb || Mubapectral Settngs Advanced Settngs | Save.. | Restore

Nota: Se suele considerar la fecha de toma de la imagen, ubicacién, altitud entre otros.

e. Estandarizacion de Valores de la Correccion Atmosférica, se realizara mediante un
proceso de algoritmos matematicos donde utilizaremos la formula “(B1 le 0) *0 +
(B1 ge 10000) *1 + (B1 GT 0 AND B1 LT 10000) *FLOAT(B1) /10000”, donde B1
es el conjunto de bandas, nos ayudara a normalizar todos los valores de O a 1.

f. Célculo del indice Diferenciado de Nieve. Se realizara mediante la aplicacion de la
herramienta Espectral indices del Envi, el cual nos ayudara a discriminar la nieve y
hielo de otras coberturas y se utiliza para generar la ecuacion las siguientes

longitudes de 0.66 y 1.6 mm.

+

- , : Ecuacion 21
Nota: La banda 2: Parte visible verde del espectro (0.53-0.61) um y la banda 5 es infrarrojo de

onda corta (1.55 — 1.75) um.
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Figura 40
Galeria de indices espectrales de imagenes multiespectrales

Nota: Elaboracién propia, Galeria de indices espectrales del software ENVI 5.3.

Toda imagen debe someterse a estas correcciones antes de realizar los célculos de
radiancia y estimacion de areas: Imagen superior izquierda: Imagen en falso color 752,
imagen superior: correccion radiométrica, imagen inferior izquierda: correccién atmosférica
y la imagen inferior derecha: imagen con aplicacion de indice NDSI.

Figura 41

Imégenes que tienen correcciones de sus ndmeros digitales

N3

{4\ P A "J‘u‘ A g

Nota: Elaboracion propia.

a. Calculo y vectorizacion de la cobertura glaciar, se seleccionara los valores que indica
la escala del NDSI (Hall et al. 2002). El valor debe ser mayor a 0.4, que determinan

segun la literatura a la superficie nival.



4.3.4. Cuantificacion de la cobertura glaciar

Tabla 40

Resultado de proceso de célculo de cobertura glaciar
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B B Periodo de Adquisicion Perimetro i )
Item Afo Fecha Hora Sensor Landsat Km Area Km
1 2019 2019-07-12 15:04:42 OLI/TIRS 163.50 18.23
2 2018 2018-06-23 15:08:45 OLI/TIRS 156.94 17.32
3 2017 2017-07-22 15:04:39 OLI/TIRS 135.96 17.46
4 2016 2016-06-17 15:04:28 OLI/TIRS 131.22 15.62
5 2015 2015-07-01 15:04:10 OLI/TIRS 142.38 19.50
6 2014 2014-07-14 15:04:38 OLI/TIRS 141.90 18.56
7 2013 2013-07-11 15:06:45 OLI/TIRS 163.08 21.27
8 2012 2012-06-30 14:59:20 ETM+ 148.92 19.14
9 2011 2011-07-22 14:53:50 ™ 200.04 21.10
10 2010 2010-06-17 14:55:24 ™ 135.66 19.77
11 2009 2009-06-30 14:53:22 ™ 136.14 20.24
12 2008 2008-07-13 14:51:39 ™ 147.85 19.92
13 2007 2007-06-09 14:58:55 ™ 136.86 19.06
14 2006 2006-07-24 14:57:55 ™ 146.88 18.87
15 2005 2005-06-19 14:52:20 ™ 155.52 18.94
16 2004 2004-06-16 14:46:14 ™ 150.54 20.66
17 2003 2003-07-16 14:41:12 ™ 152.34 21.13
18 2002 2002-06-19 14:53:15 ETM+ 148.08 21.71
19 2001 2001-06-24 14:45:07 ™ 160.56 21.86
20 2000 2000-06-21 14:41:16 ™ 161.10 23.43
21 1999 1999-08-06 14:42:27 ™ 157.14 22.58
22 1998 1998-07-02 14:42:52 ™ 166.92 20.13
23 1997 1997-07-15 14:35:15 ™ 164.65 2251
24 1996 1996-06-26 14:18:11 ™ 163.56 23.66
25 1995 1995-06-08 14:11:14 ™ 164.09 23.02
26 1994 1994-06-21 14:23:33 ™ 146.04 26.01
27 1993 1993-08-05 13:47:29 ™ 169.52 24.23
28 1992 1992-08-02 14:27:32 ™ 167.56 24.33
29 1991 1991-06-13 14:27:32 ™ 154.64 26.19
30 1990 1990-08-13 14:24:40 ™ 183.14 27.86
31 1989 1989-06-23 14:32:31 ™ 185.61 28.56
32 1988 1988-06-20 14:35:22 ™ 158.87 26.03
33 1987 1987-08-21 14:30:59 ™ 168.45 27.65
34 1986 1986-08-02 14:26:53 ™ 152.65 30.25
35 1985 1985-06-12 14:34:52 MSS 197.76 32.39
36 1984 1984-08-12 14:34:27 MSS 214.96 33.58

Nota: Elaboracién propia. La descripcion de las caracteristicas técnicas de la imagen
multiespectral evaluada y su cantidad de cobertura glaciar segun el calculo del software

ENVI 5.3.
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Por lo tanto, se buscara conocer mediante una grafica como se evoluciona en el

tiempo la cobertura del glaciar en los afios evaluados.

Grafica 1

Evolucién de la cobertura glaciar del Huaytapallana en el periodo: 1984 al 2019.

EVOLUCION DE COBERTURA GLACIAR DEL HUAYTAPALLANA PERIODO: 1984 AL 2019
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Nota: Elaboracion propia.

4.3.5. Correlacion temporal de la cobertura glaciar

Mediante la correlacion de las areas del glaciar se busca el modelo numérico empirico

para el retroceso de la cobertura del Huaytapallana.
=—03704* fi +763.99
Ecuacion 22

Gréfica 2

Regresidn del retroceso del glaciar Huaytapallana en el periodo 1984 al 2019

REGRESION DEL RETROCESO GLACIAR DEL HUAYTAPALLANA, PERIODO 1984 AL 2019

35.0
»
* Area Glaci
~ ® Area Glaclar
£ 30.0 B
x
=
&
2
G 250
©
g
3
2
@
o 200
o
)
()
® L ]
© F4 ~
@ 150 Area = -0.3704*Afio + 763.99
<<
R2=0.8258
10.0
N MO S N VNN 0 0O O W AN M S N W SN 0 00O 0 AN S BN W N 0 O dF NS N O N 0O
0 W 0 00 o0 00 00 0 O O OO OO OO O O O O O O O O O O O O © © © o o = o o o o o o o o
mcncncnmmmcncncnmmmcncnmmmoooooooooooooooooooog
~ = = =" " A Al e Al el e " AN AN AN AN AN NN AN AN NN N NN NN NN NN
Afos de Estudio del Glaciar Huaytapallana

Nota: Elaboracion propia.
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4.3.6. Calculo de tasa de cambio y retroceso del glaciar

Tabla 41

Célculo de la tasa de cambio (TC) y tasa de retroceso (TR%) del glaciar Huaytapallana

. B 2 Area Km? Tasa Tasa de Retroceso

Item Afio Area Km Generada Error % Cambio % Glaciar (Km#/afio)
1 2019 18.23 16.15 11.42
2 2018 17.32 16.52 4.60 -2.73 -0.91
3 2017 17.46 16.89 3.25 0.42 0.14
4 2016 15.62 17.26 -10.50 -5.48 -1.84
5 2015 19.50 17.63 9.56 11.57 3.88
6 2014 18.56 18.00 3.01 -2.79 -0.94
7 2013 21.27 18.37 13.61 8.08 271
8 2012 19.14 18.75 2.06 -6.36 -2.13
9 2011 21.10 19.12 9.40 5.85 1.96
10 2010 19.77 19.49 1.43 -3.97 -1.33
11 2009 20.24 19.86 1.87 1.39 0.47
12 2008 19.92 20.23 -1.53 -0.94 -0.31
13 2007 19.06 20.60 -8.08 -2.58 -0.86
14 2006 18.87 20.97 -11.12 -0.56 -0.19
15 2005 18.94 21.34 -12.68 0.20 0.07
16 2004 20.66 2171 -5.09 5.13 1.72
17 2003 21.13 22.08 -4.48 1.42 0.47
18 2002 21.71 22.45 -3.38 1.74 0.58
19 2001 21.86 22.82 -4.41 0.42 0.14
20 2000 23.43 23.19 1.03 4.70 1.57
21 1999 22.58 23.56 -4.33 -2.53 -0.85
22 1998 20.13 23.93 -18.90 -7.33 -2.45
23 1997 22.51 24.30 -7.97 7.10 2.38
24 1996 23.66 24.67 -4.26 3.45 1.16
25 1995 23.02 25.04 -8.77 -1.91 -0.64
26 1994 26.01 25.41 2.30 8.92 2.99
27 1993 24.23 25.78 -6.42 -5.33 -1.78
28 1992 24.33 26.15 -7.48 0.32 0.11
29 1991 26.19 26.52 -1.28 5.54 1.86
30 1990 27.86 26.89 3.47 4.99 1.67
31 1989 28.56 27.26 454 2.09 0.70
32 1988 26.03 27.63 -6.18 -7.57 -2.53
33 1987 27.65 28.01 -1.28 4.86 1.63
34 1986 30.25 28.38 6.21 7.77 2.60
35 1985 32.39 28.75 11.25 6.37 2.13
36 1984 33.58 29.12 13.29 3.55 1.19
Tasa de Cambio y Tasa de Retroceso del Glaciar en 36 afios de seguimiento 0.438

Nota: Elaboracion propia.
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Se realizaréa la tasa de cambio de mediante la ecuacion adoptada de Colonia & Torres

(2011).

— -y Ecuacion 23

Donde Tc es la tasa de cambio promedio anual, Al es el area glaciar del afio de mayor
antigliedad, A2 es el area glaciar del afio mas reciente, t es el nimero de afios transcurridos

entre las imagenes utilizadas.

1
=100+ (43 5¢) = 1) =—173%

Entonces decimos que la cobertura del nevado Huaytapallana se reduce con una tasa
de 1.73% anualmente.

Ahora calculamos la tasa de retroceso del glaciar mediante la formula:

(A -4 )

Ecuacion 24

Reemplazando los valores se tiene la tasa anual de retroceso de la siguiente forma.

— (3358-1823) _g438 2,5

El retroceso de la cobertura del glaciar presenta la tasa de retroceso anual de

0.438 Km2/afio.



143

4.4. Parémetros hidrolégicos de la subcuenca Shullcas
4.4.1. Parémetros de forma

a. Areade la Cuenca (A)

La subcuenca del Shullcas tiene un area de 232.073 Km? que se clasifica segun

Campos, (1992) como una cuenca pequefia, por tener un area menor a 250 Km?.

b. Perimetro de la Cuenca (P)
La subcuenca Shullcas tiene un perimetro de 83.364 Km.
c. Centro de Gravedad (CG)
El centro de gravedad de la subcuenca Shullcas en la proyeccion UTM es: E: 486745
y N: 8674188.
d. Longitud del rio principal (Lc)
El cauce principal o el rio Shullcas presenta una longitud de 34.793 Km.
e. Ancho medio de la cuenca (Ap)
Se formula a partir de la division del area de la cuenca (A) y ancho promedio de

varias secciones de la cuenca.

- = 232073 _ g362

27750

Donde: Ap; Ancho medio de la cuenca, A= Area de la cuenca en Km2, Lm= Ancho
medio de secciones de la cuenca Km.
Entonces el ancho medio de la subcuenca Shullcas es de: 8.362 Km.

f. Factor de Forma de la Cuenca (Ff): En la subcuenca del Shullcas utilizaremos tres
indicadores para descarga de la corriente en eventos de flujo maximo.

indice de Horton (Ry). El factor adimensional en la subcuenca Shullcas es
0.192. Esto denota que su escurrimiento es moderado y su hidrograma en

funcion al caudal de salida es central. (Horton R. E., 1932).
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232.073

347932 <0192

- Indice de Gravelius o0 Compacidad (IC). El indice de Gravelius es de 1.532,

lo clasifica como cuenca de forma oval.

=0.282 * =0.282 * 83364 =1.543

zzzzzzzz

- Relacion de Elongacion (Re). El indice de Elongacion de la subcuenca del
Shullcas es medianamente oval cuando la circunferencia es un valor cercano a 1.

(Shumm,1956).

=1.1284+ M =1.1284 « o =0.494

g. Rectangulo Equivalente (REq): Es una transformacion geométrica que representa a la

cuenca, de forma heterogénea con la forma de un rectangulo.

22 22

L y I = Lado mayor y lado menor del rectangulo equivalente en Km,

respectivamente, P= Perimetro de la cuenca en Km, A= Area de la cuenca en Km?.

2 2
83.364 83.364 83.364

=35.063 ; =6.618

En la cuenca Shullcas se encontrd el lado mayor de L= 35.063 Km y lado menor de:
I=6.618 Km.
h. Radio de Circularidad (Rc): Es la razon entre el area del circulo y el area de un

circulo con igual perimetro a la cuenca en estudio.

232073
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4.4.2. Parametros de relieve

a. Curva hipsométrica: En la subcuenca del Shullcas se represento graficamente cotas
del terreno en funcion a las superficies parciales que encierran.
La edad de la subcuenca Shullcas esta clasificada en su fase de madurez, lo que nos
indica que es una cuenca en equilibrio erosivo, segun el grafico de la curva hipsométrica.

Tabla 42
Curva hipsométrica y frecuencia de altitudes

fitern Cotas m.s.n.m Areas Km? Porcentaje Areas
Inferior Superior Media Parcial Acumulado  Parcial % Acumulado %

1 3140 3200 3170 1.742 1.742 0.75% 0.75%

2 3200 3300 3250 18.932 20.674 8.16% 8.90%

3 3300 3400 3350 11.046 31.720 4.76% 13.66%
4 3400 3500 3450 5.584 37.304 2.41% 16.07%
5 3500 3600 3550 4.373 41.677 1.88% 17.95%
6 3600 3700 3650 5.744 47.421 2.48% 20.43%
7 3700 3800 3750 5.453 52.874 2.35% 22.78%
8 3800 3900 3850 6.535 59.409 2.82% 25.59%
9 3900 4000 3950 8.097 67.505 3.49% 29.08%
10 4000 4100 4050 10.948 78.453 4.72% 33.80%
11 4100 4200 4150 13.873 92.326 5.98% 39.78%
12 4200 4300 4250 17.501 109.827 7.54% 47.32%
13 4300 4400 4350 19.310 129.137 8.32% 55.64%
14 4400 4500 4450 30.098 159.235 12.97% 68.61%
15 4500 4600 4550 30.113 189.348 12.98% 81.59%
16 4600 4700 4650 22.471 211.820 9.68% 91.27%
17 4700 4800 4750 9.878 221.698 4.26% 95.52%
18 4800 4900 4850 3.727 225.425 1.61% 97.13%
19 4900 5000 4950 1.951 227.376 0.84% 97.97%
20 5000 5100 5050 1.564 228.940 0.67% 98.65%
21 5100 5200 5150 1.450 230.390 0.62% 99.27%
22 5200 5300 5250 0.944 231.334 0.41% 99.68%
23 5300 5400 5350 0.649 231.983 0.28% 99.96%
24 5400 5550 5450 0.090 232.073 0.04% 100.00%

TOTAL 232.073 100.00%

Nota: Elaboracién propia.
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Gréfica 3

Curva hipsométrica y frecuencia de altitudes de la subcuenca Shullcas

CURVA HIPSOMETRICA ¥ FRECUNCIA DE ALTITUDES DE LA SUBCUENCA SHULLCAS
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Nota: Elaboracion propia.

En el grafico estadistico muestra que la mayor concentracion de superficie de la
cuenca esta en los intervalos de 4100 a 4700 msnm, la parte baja de la cuenca donde se
encuentra la ciudad de Huancayo solo representa el 8.16% del total del &rea de la cuenca.

b. Poligono de Frecuencias: En el poligono de frecuencias existen valores
representativos como: la altitud mas frecuente, que es el poligono de mayor
porcentaje o frecuencia. La subcuenca Shullcas concentra 52.68% de su &rea hasta
los 4250 msnm, lo que deduce que aproximadamente la otra mitad de la cuenca es
altoandina y contiene la mayor cantidad de precipitacion.

El mapa de alturas parciales de la subcuenca Shullcas, codificado como: PL-04,

grafica la distribucion de elementos y se encuentra en el item Anexos.
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Gréfica 4
Poligono de frecuencias de la subcuenca Shullcas

POLIGONO DE FRECUENCIAS DE LA SUBCUENCA SHULLCAS
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c. Altitud media de la cuenca (Hm)
La altura o elevacion media tiene importancia principalmente en zonas montafiosas
donde influye en el escurrimiento y en otros elementos que también afectan el
régimen hidrologico, como el tipo de precipitacion, la temperatura, etc. Para obtener

la elevacion media se aplica un método basado en la siguiente formula:

Ecuacion 25
Donde el numerador significa la sumatoria de la altura media parcial multiplicada

por las areas parciales divididos entre el area de la cuenca.

3 =1 . _ 97207361
2

La altura media de la subcuenca Shullcas resulta 4188.64 msnm.
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Tabla 43
Distribucién de la altura media de la subcuenca Shullcas

ftem Cotas m.s.n.m Areas km?
Intervalo (a) Media (b) Parcial (c) b*c

1 3140 - 3200 3170 1.742 5522.1
2 3200 - 3300 3250 18.932 61529.0
3 3300 - 3400 3350 11.046 37004.1
4 3400 - 3500 3450 5.584 19264.8
5 3500 - 3600 3550 4.373 15524.1
6 3600 - 3700 3650 5.744 20965.6
7 3700 - 3800 3750 5.453 20448.7
8 3800 - 3900 3850 6.535 25159.7
9 3900 - 4000 3950 8.097 31983.1
10 4000 - 4100 4050 10.948 44339.4
11 4100 - 4200 4150 13.873 57572.9
12 4200 - 4300 4250 17.501 74379.2
13 4300 - 4400 4350 19.31 83998.5
14 4400 - 4500 4450 30.098 133936.1
15 4500 - 4600 4550 30.113 137014.1
16 4600 - 4700 4650 22.471 104490.1
17 4700 - 4800 4750 9.878 46920.5
18 4800 - 4900 4850 3.727 18075.9
19 4900 - 5000 4950 1.951 9657.4
20 5000 - 5100 5050 1.564 7898.2
21 5100 - 5200 5150 1.450 7467.5
22 5200 - 5300 5250 0.944 4956
23 5300 - 5400 5350 0.649 3472.1
24 5400 - 5500 5450 0.090 490.5
TOTAL 232.073 972070.19
Altura Media de la Subcuenca Shullcas 4188.64

Nota: Elaboracion propia.
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d. Altitud de frecuencia media.

Grafica b

Altitud de frecuencia media de la subcuenca Shullcas

ALTITUD DE FRECUENCIA MEDIA DE LA SUBCUENCA SHULLCAS
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Nota: Elaboracion propia.

e. Altitud més frecuente
Es la altitud predominante con mayor porcentaje de area de la cuenca, para la
subcuenca del rio Shullcas la altitud predominante se encuentra entre el intervalo
de las cotas de 4400 a 4600 msnm, es donde se tiene un area de 25.95% del total de
la subcuenca.

f. Pendiente media de la cuenca
El parametro de relieve es importante por a su relacién con el comportamiento
hidraulico de drenaje de la cuenca, y tiene una importancia directa en relacién a la
magnitud de las crecidas. Para su estimacion se emplea el sistema del “Rectangulo
Equivalente”.
Pendiente media de la cuenca Shullcas se realizd mediante la metodologia del
software ArcMap 1.6, donde mediante un modelo digital de terreno MDT de la

constelacion de satélites ASTER GDEM version 2. Se carga el raster y se procesa
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con la herramienta SLOPE en cual me dara un mapa de pendientes que se debera
interpolar con la herramienta INTERPOLATE SHAPE para luego combinarlo con la
herramienta ZONAL STATISTICS AS TABLE y me muestra los valores estadisticos

de la subcuenca, donde la pendiente media es 31.649%.

Figura 42
Calculo de la pendiente media asistido por ArcGis
ZonalSt_Slope_E1 X
OBJECTID * | OBJECTID_1| COUNT| AREA | MIN MAX RANGE MEAN STD SUM
> 1 1|2456811| 0.01895 0| 213.58747 | 212.58747 | 21.84883 | 22.28977 | 7773252.816857
4 4 1 » E (0 out of 1 Selected)

ZonalSt_Interpo2 | ZonalSt_Slope_E1
Nota: Elaboracion propia.
g. Coeficiente de Masividad (Cm)
Se denomina a la relacion entre la altura media y el area de la cuenca, su resultado es

alto cuando se trata de cumbres altas y bajo en cuencas donde predominan terrenos

planos.

Ecuacién 26

4188.64

= - =18.048
h. Coeficiente Orografico o de Fournier (Co)
Es un numero adimensional que de acuerdo al francés Fournier, se puede definir el
relieve de la cuenca en funcién a la erosién y su maxima valoracion es 6 que define

coOmo una cuenca muy acentuada, cuando la cuenca es pequefia este valor es muy

alto.

Ecuacion 27

4188.64%
= =75.599

232073
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i. Coeficiente de Torrencialidad (Ct)

El parametro se da por la relacién entre el nUmero de cauces de agua de orden uno 'y
el area de la cuenca. Este resultado me da un indicador que el agua recorre muy poco

para dirigirse a los cauces y la velocidad de descarga es mayor. (Romero Dias, 1987).

Ecuacioén 28

51

= — =0.219

j. Perfil altimétrico del Cauce Principal.

Figura 43
Perfil altimétrico del cauce del rio Shullcas

Perfil Altimétrico del Cauce Principal de la Subcuenca Shullcas
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Nota: Elaboracion propia.

4.4.3. Parametros de la red hidrografica
a. Tipo de Corriente
La corriente del rio Shullcas es perenne en todo el afio, por ser un cauce dependiente
del glaciar Huaytapallana, su caudal es directamente proporcional a la precipitacion

en la Subcuenca presentando su maxima en febrero y su minima en julio.



b. Numero de orden de los rios (Fr)

En el Shullcas se encontro la siguiente descripcion de rios.

Tabla 44
Descripcion de rios de la subcuenca Shullcas
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Orden de rio # Rios Longitud Km
1 Orden 1 51 98.737
2 Orden 2 22 26.428
3 Orden 3 06 8.699
4 Orden 4 11 23.723
Total 90 157.587

Nota: Elaboracion propia.

Figura 44

Esquema de orden de rios de la subcuenca Shullcas

Nota: Elaboracion propia.

c. Frecuencia de densidad de rios (Fr)

Se conoce como el nimero de rios por unidad de superficie de la cuenca.

90

Ecuacién 29
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d. Densidad de drenaje (Dd)
Es la relacion entre la longitud total de los cursos de agua: perennes, intermitentes o
efimeros de la cuenca y el area total de la misma. Se representa como la cantidad de

longitud del curso en kilometros por cada unidad de superficie de la cuenca.

Ecuacion 30

157.587

Segun Monsalve S, G. (1999), la densidad de drenaje usualmente toma los valores
siguientes:
Entre 0 a 0.5 Km/Km2, para hoyas con drenaje pobre. A partir de 3.5 Km/Kmz2, para
hoyas excepcionalmente bien drenadas.
La densidad de drenaje de la subcuenca del rio Shullcas es de 0.679 Km/Km2, el cual
es un indicador que presenta un drenaje regularmente moderado propenso a las
crecientes.

e. Extension media del escurrimiento superficial (E)
Es la relacion entre el area de la cuenca y la longitud total de la red hidrica de la
misma cuenca, o también como la distancia promedio en linea recta que el agua

precipitada tendria que recorrer para llegar al lecho de un curso de agua.

Ecuacién 31

Para la subcuenca del rio Shullcas, la extension media del escurrimiento superficial
es de 1.472 Km2/Km.

f. Pendiente media del rio principal (Sm)
La velocidad de la escorrentia superficial de los cursos de agua depende de la

pendiente de sus cauces fluviales; asi a mayor pendiente habra mayor velocidad de
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escurrimiento. La pendiente media del rio es un parametro empleado para determinar

la declividad de una corriente de agua entre dos puntos extremos.

= Ecuacién 32

1000«

4778 — 3184
- _— =0.046

La pendiente media del rio Shullcas es de 0.046.

g. Altura media del Rio Principal (Hmed).

(@]

. Ecuacién 33

4778 + 3184
- =3981

La altura media del cauce principal del rio Shullcas es de 3981 msnm.

h. Tiempo de Concentracion (Tc)
Este pardmetro hace referencia al tiempo que tarda el agua en su recorrido entre dos

puntos determinados, los cuales son: en extremo superior de la cuenca y el punto

donde se mide el flujo.

Para el célculo del tiempo de concentracion existen numerosas formulas empiricas,

para el presente se ha utilizado la férmula de Kirpich, cuya ecuacion es la siguiente:

=0.0195 * -

Ecuacion 34

= 00195+ 31 (100 20s = 0981

El tiempo de concentracion de la subcuenca Shullcas es de 0.981 horas.



4.4.4. Resumen de parametros

Tabla 45

Resumen de parédmetros hidroldgicos de la subcuenca Shullcas
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Descripcion Simbolo Formula Unidad Valor
A: PARAMETROS DE FORMA
Area de la cuenca \ Km? 232.073
Perimetro Km 83.364
Longitud de rio principal « Km 34.793
Ancho medio de la cuenca a — Km 8.362
Factor de forma de la cuenca F¢
indice de Horton w - 0.192
indice de Gravelius . — 1.543
Relacién de Elongacion —_ 0.494
Lado mayor _ Km 35.063
Lado menor , o Km 6.618
4% x
Radio de Circularidad Re 0.419
B: PARAMETROS DE RELIEVE
Altura media de la cuenca Hm i m.s.n.m 4188.646
Altitud mas frecuente Hi m.s.n.m 4500
Pendiente media de la cuenca pMc % 31.649
Coeficiente de masividad Cn S 18.048
Coeficiente de Fournier c 75.599
Coeficiente de Torrencialidad o —_ 0.219
C: PARAMETROS DE LA RED HIDROGRAFICA
Frecuencia de densidad de rios E rios/km? 0.387
Densidad de drenaje - km/km? 0.679
Extension media del escurrimiento _ 9
superficial e km/km 1.472
Pendiente medio del rio principal % 0.046
Altura media del Rio principal bt m.s.n.m 3981
Tiempo de concentracion I — Horas 0.981

Nota: Elaboracion propia.
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4.4.5. Esquema fluvial del rio Shullcas

La subcuenca del rio Shullcas se origina en base a deshielos del nevado
Huaytapallana, parte de este sistema lo constituyen las lagunas Lazo Huntay, Chuspicocha
y Huacracocha. Este sistema de recursos hidrico de lagunas y nevados mantienen un
régimen sostenido del rio Shullcas. Sin embargo, estos recursos hidricos son insuficientes
frente a las fuertes demandas de uso poblacional del agua y de usos agricolas.

Figura 45
El rio Shullcas con sus afluentes y efluentes
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Nota: Extraido de estudio de recursos hidricos superficiales de la subcuenca Shullcas,2015.



4.5. Evaluacion climética de la subcuenca Shullcas
4.5.1. Evaluacién de estaciones meteoroldgicas

El presente estudio tomara informacion de 23 estaciones meteoroldgicas que estan
ubicadas en la parte media del Valle del Mantaro, y tienen administracion de:
SENAMHI, ELECTRO PERU, IRI, INIA'y el IGP con un periodo de registro en algunas
estaciones a partir de 1922 hasta la actualidad en algunas de las estaciones principales, la
informacion servira de aporte para conocer el area de influencia geoespacial de estos
puntos de observacién mediante la metodologia de interpolacion simple basada en la
distancia euclidiana o también conocida como poligono de Thiessen.

La cuenca del Mantaro sitda en su parte media a la Subcuenca Shullcas, y
presenta estaciones meteoroldgicas con registros historicos los cuales nos permitiran
conocer la temperatura mediante métodos de interpolacién segin muestre la influencia
las estaciones vecinas.

El objetivo es generar una ecuacion experimental con datos reales que nos ayude a

conocer el modelo numérico del comportamiento de la variable en estudio, esta
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metodologia nos permite conocer los valores en lugares donde no se tiene informacion. Esta

metodologia se utilizara en las variables como son: La temperatura del aire, la evaporacién
y caudal para la subcuenca Shullcas.

El area de influencia directa a la subcuenca Shullcas esta determinada por la parte

media de la Cuenca Mantaro, por lo tanto, se necesitard un estudio de regionalizacion de las

variables.

Se extrajo la informacion histérica de meteorologia de la publicacion: Atlas

climatico de precipitacién y temperatura del aire en la cuenca del Rio Mantaro, que

pertenece al IGP — Volumen 1.



Tabla 46

Estaciones de registro meteorolégico con influencia a la subcuenca Shullcas
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ftem Nombre Coordenada UTM - WGS-84 Variables Fecha de Observacion Adgi]?iigﬁdo
Norte Este Altitud  Temperatura Precipitacion Inicio Fin Afios

1 Comas 8701087 485835 3300 Sl Sl 01/12/1963 01/11/2002 40 SENAMHI

2 Jauja 8697730 448795 3322 Sl Sl 01/01/1935 01/12/2018 85 SENAMHI

3 Mantaro 8692213 456429 3300 N®1/02/1963 %1E/g%200441 ELECTRO
Pe'sgﬂ‘;’r‘l,i;’ 8686702 471684 3450 sI S| 01/08/1963 01/11/2018 57 SENAMHI

5 Ingenio 8686701 470595 3399 NO Sl 01/08/1963 01/12/1981 19 IRI

6 Huaytapallana 8678975 495645 4510 N@®1/08/1965%) %1E/%%2018 54 ELECTRO

7 Colpa 8674509 448834 3450 N@1/07/196%) %1E/%%200435 ELECTRO

8 Santa Ana 8673437 476051 3295 Sl Sl 01/01/1992 01/11/2018 28  INIA-SENAMHI

9 Angasmayo 8670097 456461 3280 N®1/01/1964) %15/%%200440 ELECTRO

10  Huayao 8669003 465170 3308 NO Sl 01/01/1922 01/12/2015 81 IGP

11 Matibamba 8664594 519589 2199 NO Sl 01/08/1963 01/07/1977 15 IRI

12 Jari‘;” Juan de 8660140 453211 3726  NO sI 01/06/1963 01/03/1997 35 SENAMHI

13 Salcabamba 8656853 519584 2900 S01/04/196% %15/%362002 33 ELECTRO

14 Viques 8655743 474977 3186 Sl Sl 01/03/1964 01/02/1998 35 SENAMHI

15 Laive 8645776 460847 3990 Sl SI 01/08/1963 01/11/2002 40 SENAMHI

16 San Lorenzo 8642478 518487 2600 Sl Sl 01/09/1963 01/11/2002 40 SENAMHI

17 Palaco 8634725 467385 3650 N®1/02/196%) %1E/g%200442 ELECTRO

18 Pilchaca 8634742 491303 3570 Sl Sl 01/07/1964 01/11/2002 39 SENAMHI

19  Acostambo 8633637 494564 3650 S01/06/1963 %1E/g%200442 ELECTRO

20 Cercapuquio 8631405 465214 4390 N®1/06/196% %1E/g%200442 ELECTRO

21 Telleria 8631423 486955 3050 N®1/01/1964; %1E/%%200440 ELECTRO

22 Pampas 8631422 516306 3260 Sl NO 01/02/1989 01/11/2002 14 SENAMHI

23 Pampas 8630317 514131 3260 NO Sl 01/01/1963 01/06/2004 41 ELECTROPERU

Nota: Atlas de climatologia de SENAMHI, 2015.

Ahora determinamos la influencia directa aplicando los poligonos de Thiessen,

influencia de las estaciones meteorologicas.

mediante herramientas GIS se ubicara a la Subcuenca Shullcas traslapando el area de
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Figura 46
Distribucion de estaciones meteoroldgicas y aplicacion del poligono de Thiessen

540000

75°15'0"W 75°0'0"W 74°45'0"W

Nota: Elaboracion propia.

a. Régimen de precipitacion en la cuenca media del Mantaro
La informacién consolidada del estudio de climatologia concerniente a la precipitacion
pluviométrica, se ha consolidado a partir de 1960 al 2018 de una red de estaciones de
administracién multiple, donde se puede observar que varian de forma estacional siendo
los meses de junio, julio y agosto los meses con menor persistencia de lluvias, que
presentan las caracteristicas de excelente visibilidad para la eleccion de imagenes
satelitales y por consiguiente tiene los menores indices de aporte de nieve o lluvia al

area glaciar, se puede denominar la cota minima de cobertura de
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hielo durante el afio hidrico en la cuenca media del Mantaro donde se ubica el nevado

del Huaytapallana.

Tabla 47

Precipitacion media anual con influencia a la subcuenca Shullcas

REGISTRO METEOROLOGICO DE PRECIPITACION PLUVIOMETRICA CON
INFLUENCIA A LA SUBCUENCA SHULLCAS 1960 A 2018

DESCRIPCION DISTRIBUCION DE MESES DEL ARO TOTAL
item MetEeS;?S:ggica E F M A M J A S 0 N D  ANUAL
1 Acostambo 123.0 1194 1081 449 189 116 109 208 423 625 699 89.1 721.4
2 Angasmayo 108.0 1193 1147 519 154 6.1 69 125 30.2 604 544 715 651.3
3 Cercapuquio 1347 1449 1419 715 296 9.2 109 181 449 695 758 103.8 854.8
4 Colpa 1175 1335 1247 591 142 49 6.9 129 323 595 632 883 717.0
5 Comas 1342 1514 139.2 619 264 124 214 244 591 820 946 118.0 925.0
6 Huayao 1187 1291 1142 585 184 76 7.0 193 462 710 679 941 752.0
7 Huaytapallana 153.7 1495 1359 573 236 80 7.3 141 427 66.2 872 1082 853.7
8 Ingenio 140.8 1314 1116 487 205 82 52 90 29.2 628 810 106.2 754.6
9 Jauja 122.7 1191 1162 495 107 49 45 88 296 650 741 994 704.5
10 Laive 156.2 169.4 1409 641 240 93 129 239 631 794 764 1173 936.9
11 Mantaro 103.2 1103 1114 494 137 42 56 103 291 556 679 994 660.1
12 Matibamba 154.1 1228 1234 729 369 141 225 266 586 673 69.9 109.8 878.9
13 Palaco 1109 1114 952 453 182 80 96 180 399 581 609 836 659.1
14 Pampas 84.8 937 836 331 153 7.7 94 170 315 429 448 78.0 541.8
15 Pesqueria ING 1419 1559 1371 507 224 73 76 115 369 752 801 126.7 853.3
16 Pilchaca 1272 1279 1084 435 145 136 11.1 208 441 617 64.0 0913 728.1
17 Salcabamba 97.9 1253 104.4 331 213 160 132 168 284 605 722 793 668.4
18 San Lorenzo 87.2 1039 107.7 288 143 35 98 116 244 320 449 742 542.3
19 Santa Ana 98.7 1179 941 431 99 50 6.0 116 292 605 759 944 646.3

20 San Juan de Jarpa 1729 168.0 1742 788 276 188 111 348 69.0 914 96.2 110.7 1053.5
21 Telleria 90.6 1008 73.6 385 137 74 83 177 384 540 514 720 566.4

22 Viques 1285 1397 917 320 141 114 114 116 340 753 774 762 703.3

Nota: Atlas climatico de precipitacion y temperatura del aire en la cuenca del rio
Mantaro,2015.



161

En esta gréafica se distribuye el comportamiento de la precipitacion acumulada
promedio mensual del periodo 1960 al 2018 en la parte media del valle del Mantaro, y
presenta un marcado comportamiento en la distribucion de lluvias en la zona de estudio.

b. Distribucion mensual de la temperatura del aire en la cuenca Mantaro

Grafica 6

Comportamiento mensual promedio de la temperatura de la cuenca Mantaro

DISTRIBUCION ANUAL DE LA PRECIPITACION EN LA ZONA DE INFLUENCIA DE LA SUBCUENCA
SHULLCAS PERIODO: 1960 - 2018
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Nota: Elaboracion propia.

El régimen de precipitacion mensual en la parte media de la cuenca del Mantaro,
es definido y marcado en su comportamiento segun el registro de datos que presenta el

SENAMHI en los afios de observacion.
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c. Precipitacion media anual de la precipitacion en la cuenca Mantaro

Grafica 7

Precipitacion media anual en cuencas vecinas a la zona de estudio

PRECIPITACION MEDIA ANUAL EN LA ZONA DE INFLUENCIA DE LA SUBCUENCA SHULLCAS
PERIODO 1960 - 2018
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Nota: Adaptado de Senamhi 2015.

La distribucidn de la precipitacion media acumulada de una serie histérica de registro
pluviométrico en la cuenca media del Mantaro presenta el siguiente comportamiento, que
presentan correspondencia directa a la cantidad de precipitacion y la altitud de su ubicacion
geografica.

La cantidad de la precipitacién acumulada bajo el criterio de distribucion trimestral
en el area de influencia de la subcuenca Shullcas se ve de la siguiente manera: en los meses
de diciembre, enero y febrero esta el 46.68%, en marzo, abril y mayo presenta 25%, en junio,
julio y agosto presenta el 4.38% y en setiembre, octubre y noviembre abarca el 23.49%

restante.

Gréfica 8

DISTRIBUCION MEDIA PORCENTUAL TRIMESTRAL DE LA
PRECIPITACION DURANTE EL PERIODO: 1960 - 2018

=DEF =MAM =JJA =SON

Nota: Elaboracion propia.
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Como se demuestra en el area de influencia del estudio se determind el
comportamiento predominante de las variables en un registro acentuado de afos, lo cual sera
atil para realizar la regionalizacion en la subcuenca Shullcas en los capitulos de hidrometria y

pluviometria.

45.2. Temperatura del aire
Se consolido la informacion multitemporal de la temperatura del aire en la parte
media de la cuenca del Mantaro, segln el registro meteoroldgico a partir de 1960 al 2018.

Figura 47

Ubicacion de estaciones meteorol6gicas con amplitud meteorolédgica
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Nota: Elaboracién propia.
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Los datos historicos establecen que la temperatura varia ciclicamente en el afio de
la siguiente manera en la cuenca media del valle del Mantaro, en la publicacion del IGP se
muestra el comportamiento promedio en las variables de temperatura maxima, minimay
media. Se denota que es ciclico en los meses del afio.

a. Distribucién mensual de la temperatura media, minima y maxima en la cuenca

Mantaro

Gréfica 9
Distribucion mensual de la temperatura minima en el valle del Mantaro

CLIMATOLOGIA DE LA TEMPERATURA MINIMA DEL AIRE (A 2M) PROMEDIO PARA LA CUENCA DEL
MANTARO: PERIODO 1960 - 2018
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Nota: Atlas climético de precipitacion y temperatura del aire en la cuenca del rio Mantaro,2015.

Graéfica 10

Distribucion mensual de la temperatura media en el valle del Mantaro

CLIMATOLOGIA DE LA TEMPERATURA MEDIA DEL AIRE (A 2M) PROMEDIO PARA LA CUENCA DEL
1s MANTARO: PERIODO 1960 - 2018
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Nota: Atlas climatico de precipitacion y temperatura del aire en la cuenca del rio Mantaro,2015.



Grafica 11

Distribucion mensual de la temperatura méaxima en el valle del Mantaro
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CLIMATOLOGIA DE LA TEMPERATURA MAXIMA DEL AIRE (A 2M) PROMEDIO PARA LA CUENCA DEL
MANTARO: PERIODO 1960 - 2018
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Nota: Atlas climatico de precipitacion y temperatura del aire en la cuenca del rio Mantaro,2015.
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b. Registro historico de temperatura minima en la cuenca Mantaro

Tabla 48

Registro histérico de temperatura minima en la cuenca Mantaro

OCT NOV DIC

REGISTRO METEOROLOGICO DE TEMPERATURA MINIMA MENSUAL EN LA CUENCA
MANTARO: 1960 A 2018

DESCRIPCION DISTRIBUCION DE MESES DEL ANO MEDIA
ftem MeteE;rtslc;g?ca E F M A M J J A S O N D  ANUAL
1 Acostambo 4.0 4.1 3.9 2.2 00 -18 -21 -04 15 29 28 3.1 1.7
2 Comas 6.0 6.1 6.0 5.3 44 34 30 35 43 50 52 5.6 4.8
3 Huayao 6.8 6.8 6.4 4.8 22 05 04 21 45 56 58 6.1 4.3
4 Ingenio 5.1 6.3 6.2 5.1 27 11 13 12 44 53 59 5.7 4.2
5 Jauja 6.3 6.3 6.1 4.9 24 09 01 15 37 51 55 5.8 4.1
6 Laive 2.6 2.9 2.7 0.9 25 -0 -52 -37 -12 00 03 1.6 -0.6
7 Pampas 5.1 5.2 4.5 2.9 06 -07 -10 04 26 34 35 3.6 25
8 Paucarbamba 7.4 7.5 7.6 6.8 58 51 45 49 56 60 6.8 7.2 6.3
9 Pilchaca 55 5.6 5.7 5.0 36 25 19 28 39 47 50 5.1 4.3
10 Runatullo 6.1 6.9 6.6 5.6 40 27 33 21 44 58 6.3 6.5 5.0
11 Salcabamba 9.4 9.5 9.3 9.0 81 75 69 63 82 90 94 9.0 8.5
12 SanLorenzo 11.3 114 114 110 100 93 90 94 104 110 11.3 113 106
13 Santa Ana 6.5 6.7 6.2 4.3 18 00 -01 16 37 52 54 5.9 3.9
14 Viques 1.7 7.8 7.8 5.6 35 29 29 34 53 67 64 6.8 5.6

Media Mensual 6.1 6.3 6.2 5.1 34 22 19 25 42 52 54 5.7

Nota: Atlas climatico de precipitacion y temperatura del aire en la cuenca del rio Mantaro,2015.



Grafica 12

Temperatura minima mensual promedio en la cuenca del Mantaro
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Nota: Adaptado de Senamhi, 2015.
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Las menores temperaturas se registran durante los meses de junio y julio.

Tabla 49

Temperatura maxima mensual promedio en la cuenca del Mantaro

c. Registro historico de temperatura maxima en la cuenca Mantaro
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Acostambo

Comas

—— Huayao

Jauja

Ingenio

Laive

Pampas
Paucarbamba

—— Pilchaca

Runatullo
Salcabamba
San Lorenzo
Santa Ana

—Viques

REGISTRO METEOROLOGICO DE TEMPERATURA MAXIMA

MENSUAL EN LA CUENCA MANTARO: 1960 A 2018

DESCRIPCION DISTRIBUCION DE MESES DEL ARO MEDIA
ftem Met('f;:gggaa E F M A M J J A S O N D  ANUAL
1 Acostambo 158 157 155 16.0 162 159 156 158 162 16.6 169 16.8 16.1
2 Comas 146 144 149 154 159 16.0 155 155 156 154 155 151 15.3
3 Huayao 187 183 182 191 196 192 191 198 199 203 204 197 194
4 Ingenio 192 175 177 180 188 181 179 184 186 189 186 195 184
5 Jauja 184 181 180 189 195 191 190 195 198 198 20.0 196 19.1
6 Laive 137 137 136 142 145 149 143 145 144 148 152 144 144
7 Pampas 178 177 177 184 188 182 18.0 18.1 183 189 192 189 18.3
8 Paucarbamba 168 170 169 18.0 184 181 182 18.1 184 186 187 182 18.0
9 Pilchaca 170 168 168 17.7 186 180 178 180 179 184 188 179 17.8
10 Runatullo 168 157 173 16.7 161 150 16.0 159 149 163 153 17.2 16.1
11 Salcabamba 203 170 182 185 184 180 16.0 18.0 188 193 199 193 185
12 San Lorenzo 211 208 21.0 227 234 232 230 238 238 244 241 228 22.8
13 Santa Ana 193 188 190 20.0 21.0 203 203 206 209 206 212 204 20.2
14 Viques 185 188 190 199 208 209 195 206 205 201 203 20.0 19.9

Media Mensual 176 171 173 179 183 179 175 181 182 185 188 184

Nota: Atlas climatico de precipitacion y temperatura del aire en la cuenca del rio Mantaro,2015.



Grafica 13

Temperatura méxima mensual promedio en la cuenca del Mantaro

TEMPERATURA MAXIMA PROMEDIO EN LA CUENCA DEL MANTARO PERIODO 1960 - 2018
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Registro historico de temperatura media en la cuenca Mantaro

Tabla 50

Temperatura media mensual promedio en la cuenca del Mantaro

DIC

Comas
Huayao
Ingenio
Jauja
Laive
Pampas

Pilchaca
Runatull

Viques

Acostambo

Paucarbamba

(o}

Salcabamba
San Lorenzo
Santa Ana
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REGISTRO METEOROLOGICO DE TEMPERATURA MEDIA MENSUAL EN LA CUENCA

MANTARO: 1960 A 2018

DESCRIPCION DISTRIBUCION DE MESES DEL ANO MEDIA
ftem Metfosrtslcolg?ca F M A M J J A S O N D  ANUAL
1 Acostambo 101 101 10.0 96 88 77 77 83 95 104 106 104 9.4
2 Comas 103 103 104 105 103 100 96 9.8 102 104 105 104 102
3 Huayao 126 123 123 119 110 100 99 112 124 131 133 130 119
4 Ingenio 119 113 114 112 103 96 92 100 112 119 119 125 110
5 Jauja 124 122 121 120 115 105 102 111 122 128 130 129 119
6 Laive 8.0 8.1 7.9 75 64 54 51 58 66 76 80 8.1 7.0
7 Pampas 121 121 120 117 107 95 94 101 112 122 125 124 113
8 Paucarbamba 123 123 125 127 126 121 118 120 126 129 133 131 125
9 Pilchaca 109 108 110 112 111 102 99 103 108 114 117 114 109
10 Runatullo 102 100 104 101 90 82 82 79 88 99 99 105 9.4
11 Salcabamba 149 133 135 139 133 124 116 123 133 141 148 144 135
12 San Lorenzo 157 157 157 163 162 158 155 161 166 17.1 172 165 162
13 Santa Ana 126 126 125 123 116 104 104 113 124 130 136 133 122
14 Viques 134 133 131 131 127 123 109 123 128 134 137 139 129

MEDIA MENSUAL 11.8 11.6 116 115 110 102 99 105 113 120 123 122

Nota: Atlas climatico de precipitacion y temperatura del aire en la cuenca del rio Mantaro,2015.
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Gréfica 14

Temperatura media mensual promedio en la cuenca del Mantaro

TEMPERATURA MEDIA PROMEDIO EN LA CUENCA DEL MANTARO PERIODO 1960 - 2018
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Nota: Adaptado de Senamhi, 2015.

Se realizard la busqueda de la ecuacion de regionalizacion de la temperatura, esto
se realizara para cada mes del afio. La relacion que se tome sera temperatura con altitud de
la estacion de monitoreo.

d. Regionalizacion de la temperatura media, maximay minima

Gréfica 15
Ecuacion regional de la temperatura para mes de enero

Temperatura Minima, Maxima y Media del Aire en el Mes de Enero - Periodo: 1960 - 2018
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Nota: Elaboracién propia.



Gréfica 16

Ecuacion regional de la temperatura para mes de febrero

Temperatura Minima, Maxima y Media del Aire en el Mes de Febrero - Periodo: 1960 - 2018
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Nota: Elaboracion propia.

Grafica 17
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Ecuacion regional de la temperatura para mes de marzo

Temperatura Minima, Maxima y Media del Aire en el Mes de Marzo - Periodo: 1960 - 2018
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Nota: Elaboracion propia.

Grafica 18

Subcuenca Shullcas m.s.n.m

Ecuacion regional de la temperatura para mes de abril

T° Max = -0.0055*H + 35.671
R*=0.7786

Temperatura Minima, Maxima y Media del Aire en el Mes de Abril - Periodo: 1960 - 2018
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T° Max = -0.0057*H +37.02
R? =0.7707
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Gréfica 19

Ecuacion regional de la temperatura para mes de mayo

Temperatura Minima, Maxima y Media del Aire en el Mes de Mayo - Periodo: 1960 - 2018
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Nota: Elaboracion propia.

Grafica 20

Ecuacion regional de la temperatura para mes de junio

Temperatura Minima, Maxima y Media del Aire en el Mes de Junio - Periodo: 1960 - 2018
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Nota: Elaboracion propia.

Grafica 21

Ecuacion regional de la temperatura para mes de julio

T° Max = -0.007*H +25.492
R =0.755

Temperatura Minima, Maxima y Media del Aire en el Mes de Julio - Periodo: 1960 - 2018
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Gréfica 22

Ecuacion regional de la temperatura para mes de agosto

Temperatura Minima, Maxima y Media del Aire en el Mes de Agosto - Periodo: 1960 - 2018
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Nota: Elaboracion propia.

Gréfica 23

T° Max = -0.0056*H + 36.779
R®=0.679

Ecuacion regional de la temperatura para mes de setiembre

Temperatura Minima, Maxima y Media del Aire en el Mes de Setiembre - Periodo: 1960 - 2018
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Nota: Elaboracion propia.

Gréfica 24

Ecuacion regional de la temperatura para mes de octubre

R?=0.6843

T° Max = -0.0059*H +37.929

Temperatura Minima, Maxima y Media del Aire en el Mes de Octubre - Periodo: 1960 - 2018
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T° Max = -0.0061*H +39.008
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Gréfica 25

Ecuacion regional de la temperatura para mes de noviembre

Temperatura Minima, Maxima y Media del Aire en el Mes de Noviembre - Periodo: 1960 - 2018
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Nota: Elaboracion propia.

Grafica 26
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Ecuacién regional de la temperatura para mes de diciembre

Temperatura Minima, Maxima y Media del Aire en el Mes de Diciembre - Periodo: 1960 - 2018

25.0

Temperaturadel Aire °C

-5.0

2800 3000 3200

Nota: Elaboracion propia.

3400

3600

3800 4000 4200

Altitud de la Subcuenca Shullcas m.s.n.m

4400

©  TEMPERATURA MINIMA
° TEMPERATURA MEDIA
©  TEMPERATURA MAXIMA
«« Lineal (TEMPERATURA MINIMA)
~~~~~~~~~ Lineal (TEMPERATURA MEDIA)

--------- Lineal (TEMPERAT URA MAXIMA)

R*=0.7193

172



e. Ecuaciones regionalizadas de la temperatura maxima, minima y media

Tabla 51

Ecuaciones empiricas de la temperatura minima, media y maxima

173

Temperatura Minima

Temperatura Media

Temperatura Maxima

Meses

Ecuacion Desviacion Ecuacion Desviacion Ecuacion Desviacion
Enero T° Min = -0.0060*H + 26.023 R2=0.9078 T° Med =-0.0058*H +30.950 R2=0.8376 T° Max = -0.0056*H + 36.397 R2=0.7065
Febrero T° Min = -0.0060*H + 26.061 R2=0.9055 T° Med =-0.0056*H +30.077 R2=0.8720 T° Max = -0.0053*H + 34.684 R2=0.7189
Marzo T° Min=-0.0059*H + 25.651  R2=0.8881 T° Med =-0.0056*H +30.096 R2=0.8859  T°Max =-0.0055*H +35.671 R2=0.7786
Abril T° Min=-0.0059*H + 24.851  R2=0.8532 T° Med =-0.0058*H +30.823 R2=0.8970  T°Max =-0.0057*H + 37.020 R2=0.7707
Mayo T° Min =-0.0065*H + 24.887  R2=0.7933 T° Med =-0.0059*H + 30.697 R2?=0.8731  T°Max =-0.0057*H + 37.206 R2?=0.7053
Junio T° Min=-0.0070*H + 25.492  R2=0.6742 T° Med =-0.0061*H +30.542 R2=0.8649  T°Max =-0.0055*H +36.296 R2=0.7550
Julio T° Min=-0.0073*H + 26.077  R2=0.7942 T° Med =-0.0060*H +30.037 R2=0.8822  T°Max =-0.0053*H +35.308 R2=0.6790
Agosto T° Min=-0.0068*H + 25.298  R?=0.8489 T° Med =-0.0060*H +30.449 R2?=0.8486  T°Max =-0.0056*H +36.779 R2?=0.6790
Septiembre  T° Min =-0.0066*H +25.954  R2=0.8801 T° Med =-0.0062*H +31.867 R2=0.8521  T° Max =-0.0059*H +37.929 R2=0.6843
Octubre T° Min=-0.0063*H + 26.044  R2=0.8705 T°Med =-0.0062*H +32.701 R2?=0.8511  T°Max =-0.0061*H +39.008 R2=0.7260
Noviembre  T° Min =-0.0064*H +26.599  R2=0.8663 T° Med =-0.0062*H +32.796 R2=0.8402  T° Max =-0.0060*H +38.690 R2=0.6790
Diciembre ~ T° Min =-0.0060*H + 25.692  R2=0.8880 T° Med =-0.0060*H +32.232 R2=0.8493  T° Max =-0.0059*H + 38.048 R2=0.7193
Media T° Min = -0.006267*H + 26.619416 T° Med = -0.00595*H + 31.10558 T° Max = -0.0058*H + 36.019333

Nota: Elaboracion propia.

Por lo tanto, se genera las temperaturas en los puntos por el método de

interpolacion teniendo en cuenta la ecuacion regional de temperatura, se procedera a

calcular la temperatura maxima, minimay media de la subcuenca Shullcas.

f. Temperatura media generada en la subcuenca Shullcas

La temperatura media de la subcuenca se estimara mediante las isotermas, que se

genera por la ecuacion regional de la temperatura. Se genera los valores de temperatura

en funcion de la altitud en la Subcuenca Shullcas con la formula de la regionalizacion:

=—0.00595 =

+31.10558

Ecuacion 35
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Figura 48
Distribucidn espacial de la temperatura media anual de la subcuenca Shullcas
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Nota: Elaboracion propia.

Se va a generar las isotermas para la temperatura media en la subcuenca Shullcas,
estos encierran un poligono con iguales temperaturas de un rango establecido que nos va a

servir para calcular la temperatura media de la cuenca.



Figura 49
Isotermas para temperatura media de la subcuenca Shullcas
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Nota: Elaboracion propia.

Tabla 52
Determinacion de la temperatura media mediante isotermas
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Rangos de Temperatura “C

(1) Media (2) Area (1) *(2)

Inferior Superior
12.3 10.0 10.15 29.48 298.9175
10.0 8.0 9.00 18.07 162.63
8.0 6.0 7.00 37.11 259.77
6.0 4.0 5.00 81.12 416.25
4.0 2.0 3.00 48.51 144.45
2.0 0.0 1.00 5.58 5.58
0.0 -1.7 -0.85 1.47 -1.2495

T°C Media 232.073 1286.348

Nota: Elaboracion propia.
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También podemos generar la temperatura media a diferente altitud y en diferentes

meses del afio en la cuenca, los cuales son:

Tabla 53

Temperatura media generada en la subcuenca Shullcas

Altitud MESES DEL ARO Med. Anual
m.s.n.m ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC '
3100 130 127 127 128 124 116 114 118 126 135 136 136 127
3200 124 122 122 123 118 110 108 112 120 129 130 130 121
3300 118 116 116 117 112 104 102 106 114 122 123 124 115
3400 112 110 111 111 106 938 96 100 108 116 117 118 10.9
3500 107 105 105 105 100 92 90 94 102 110 111 112 10.3
3600 01 99 99 99 95 86 84 88 95 104 105 106 9.7
3700 95 94 94 94 89 80 78 82 89 98 99 100 9.1
3800 89 88 88 88 83 74 72 76 83 91 92 94 8.5
3900 83 82 83 82 17 68 66 70 77 85 86 88 7.9
4000 78 17 77 76 71 61 60 64 71 79 80 82 73
4100 72 71 71 10 65 55 54 58 64 73 74 16 6.7
4200 66 66 66 65 59 49 48 52 58 67 68 70 6.1
4300 60 60 60 59 53 43 42 46 52 60 61 64 55
4400 54 54 55 53 47 37 36 40 46 54 55 58 49
4500 49 49 49 47 41 31 30 34 40 48 49 52 43
4600 43 43 43 41 36 25 24 28 33 42 43 46 37
4700 37 38 38 36 30 19 18 22 27 36 37 40 3.1
4800 31 32 32 30 24 13 12 16 21 29 30 34 25
4900 25 26 27 24 18 07 06 10 15 23 24 28 2.0
5000 200 21 21 18 12 00 00 04 09 17 18 22 14
5100 14 15 15 12 06 -06 -06 02 02 11 12 16 0.8
5200 08 10 10 07 00 -12 -12 -08 04 05 06 10 0.2
5300 02 04 04 01 -06 -18 18 -14 -10 -02 01 04 0.4
5400 04 02 01 05 -12 -24 24 20 -16 08 07 -02 -1.0
5500 09 07 07 11 -18 30 30 -26 -22 -14 -13 08 -1.6
Med. Mensual 60 60 60 59 53 43 42 46 52 60 61 64 55
Max. Mensual 130 127 127 128 124 116 114 118 126 135 136 136 127
Min. Mensual 0.9 -07 -07 -11 -18 30 -30 -26 22 -14 -13 08 -1.6

Nota: Elaboracion propia.
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g. Temperatura maxima generada en la subcuenca Shullcas
La temperatura méxima se estimara con la ecuacion, con la ayuda de un modelo

digital de terreno y la aplicacion del GIS:

°  =-0.0058* +36.0193 »
Ecuacion 36

Figura 50

Distribucion espacial de la temperatura maxima anual de la subcuenca Shullcas
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Nota: Elaboracién propia.

Ahora generaremos las isotermas de temperaturas maximas en la subcuenca Shullcas,

esto encierra temperaturas en los rangos establecidos:
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Figura 51

Isotermas para temperatura maxima de la subcuenca Shullcas

18‘1“0’1'
Nota: Elaboracion propia.

Tabla 54

Determinacion de la temperatura maxima mediante isotermas

Rangos de Temperatura “C

. ) (1) Media (2) Area (1) *2)
Inferior Superior
17.62 16.0 16.08 23.82 383.508
16.0 14.0 15.00 18.19 272.85
14.0 12.0 13.00 31.01 455.13
12.0 10.0 11.00 71.29 861.19
10.0 8.0 9.00 67.88 608.22
8.0 6.0 7.00 7.03 49.21
6.0 4.0 5.00 2.12 10.6
T° C maxima 232.073 2640.708
Nota: Elaboracién propia.
o _ . — 2640708 —11.37°

zzzzzzzzzzzz

También podemos generar la temperatura maxima a diferente altitud y en diferentes

meses del afio en la cuenca, los cuales son:



Tabla 55

Temperatura maxima generada en la subcuenca Shullcas
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Altitud MESES DEL ANO Med. Anual
m-snm ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

3100 190 183 186 194 195 192 189 194 196 201 201  19.8 193
3200 185 177 181 188 190 187 183 189 190 195 195 192 188
3300 179 172 175 182 184 181 178 183 185 189 189 186 18.2
3400 174 167 170 176 178 176 173 177 179 183 183 180 176
3500 168 161 164 171 173 170 168 172 173 177 177 174 17.1
3600 162 156 159 165 167 165 162 166 167 170 171  16.8 1655
3700 157 151 153 159 161 159 157 161 161 164 165 162 15.9
3800 151 145 148 154 155 154 152 155 155 158 159 156 15.4
3900 146 140 142 148 150 148 146 149 149 152 153 150 14.8
4000 140 135 137 142 144 143 141 144 143 146 147 144 14.2
4100 134 130 131 137 138 137 136 138 137 140 141 139 137
4200 129 124 126 131 133 132 130 133 131 134 135 133 131
4300 123 119 120 125 127 126 125 127 126 128 129 127 125
4400 118 114 115 119 121 121 120 121 120 122 123 121 11.9
4500 112 108 109 114 116 115 115 116 114 116 117 115 114
4600 106 103 104 108 110 110 109 110 108 109 111 109 10.8
4700 101 9.8 98 102 104 104 104 105 102 103 105 103 10.2
4800 95 92 9.3 97 98 9.9 9.9 99 96 97 9.9 9.7 9.7
4900 9.0 87 8.7 91 93 9.3 9.3 93 90 91 9.3 9.1 9.1
5000 84 82 8.2 85 87 8.8 8.8 88 84 85 8.7 8.5 8.5
5100 78 17 7.6 80 81 8.2 8.3 82 78 79 8.1 8.0 8.0
5200 73 71 7.1 74 716 7.7 7.7 77 12 13 75 7.4 7.4
5300 67 66 6.5 68 7.0 7.1 7.2 71 87 687 6.9 6.8 6.8
5400 62 6.1 6.0 62 6.4 6.6 6.7 65 61 6.1 6.3 6.2 6.3
5500 56 55 5.4 57 59 6.0 6.2 60 55 55 5.7 5.6 5.7
Med. Mensual 123 119 120 125 127 126 125 127 126 128 129 127 1255
Max. Mensual 19.0 183 186 194 195 192 189 194 196 201 201 198 19.3
Min. Mensual 56 55 5.4 57 59 6.0 6.2 60 55 55 5.7 5.6 5.7

Nota: Elaboracion propia.
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h. Temperatura minima generada en la subcuenca Shullcas
La temperatura minima se estimara con la ecuacion, con la ayuda de un modelo digital

de terreno y la aplicacion del GIS:

° =-0.006267 * +26.619 »
Ecuacion 37

Figura 52
Distribucion espacial de la temperatura minima anual de la subcuenca Shullcas
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Nota: Elaboracion propia.

Ahora generaremos las isotermas de temperaturas minimas en la subcuenca Shullcas,

esto encierra temperaturas en los rangos establecidos:
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Figura 53
Isotermas para temperatura minima de la subcuenca Shullcas

Nota: Elaboracién propia.

Tabla 56:

Determinacion de la temperatura minima mediante isotermas

Rangos de Temperatura “C

(1) Media (2) Area 1) *(2)
Inferior Superior
5.80 4.00 4.90 29.64 145.236
4.00 2.00 3.00 23.27 77.01
2.00 0.00 1.00 32.56 32.56
0.00 -2.00 -1.00 61.35 -69.35
-2.00 -4.00 -3.00 61.79 -188.37
-4.00 -6.00 -5.00 8.458 -42.29
-6.00 -8.00 -7.00 3.482 -25.074
-8.00 -11.59 -9.50 0.773 -70.278
T°C minima 232.073 -0.30285

Nota: Elaboracién propia.

o h - . =  —030285 — _0302°




Tabla 57

Temperatura minima generada en la subcuenca Shullcas
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TEMPERATURA MINIMA GENERADA EN LA SUBCUENCA SHULLCAS POR ECUACION

REGIONAL

Altitud MESES DEL ANO

m.s.n.m ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC Med. Anual
3100 74 15 74 6.6 4.7 3.8 34 42 55 65 68 7.1 5.9
3200 68 69 68 60 4.1 3.1 27 35 48 59 61 65 5.3
3300 62 63 62 54 34 2.4 20 29 42 53 55 59 4.6
3400 56 57 56 48 28 1.7 13 22 35 46 48 53 40
3500 50 51 50 42 21 1.0 05 15 29 40 42 47 3.3
3600 44 45 44 36 15 03 02 08 22 34 36 41 2.7
3700 38 39 38 30 08 04 09 01 15 27 29 35 2.1
3800 32 33 32 24 02 11 17 05 09 21 23 29 1.4
3900 26 27 26 18 05 -1.8 24 12 02 15 16 23 0.8
4000 20 21 21 13 <11 25 31 -19 -04 08 10 17 0.2
4100 14 15 15 07 -18 32 -39 26 -11 02 04 11 05
4200 08 09 09 01 -24 39 -46 -33 -18 -04 03 05 11
4300 02 03 03 05 -31 -46 53 -39 24 -10 -09 -01 -18
4400 04 -03 03 11 -37 -53 60 -46 31 -17 -16 -07 2.4
4500 10 -09 09 17 -44 60 68 53 37 23 22 -13 3.0
4600 16 -15 -15 23 50 -67 75 -60 44 29 28 -19 37
4700 22 21 21 29 57 714 82 -67 51 36 35 -25 43
4800 28 27 27 35 63 81 90 -73 57 42 41 31 5.0
4900 34 -33 33 41 70 -88 97 -80 64 -48 -48 37 56
5000 40 -39 38 46 76 95 -104 -87 70 55 54 -43 6.2
5100 -46 -45 44 52 83 -102 -112 -94 77 61 -60 -49 6.9
5200 52 51 50 58 -89 -109 -119 -101 -84 67 -67 -55 75
5300 58 57 56 64 -96 -116 -126 -107 90 -7.3 73 6.1 8.2
5400 64 -63 62 70 -102 -123 -133 -114 97 80 -80 -6.7 8.8
5500 70 -69 68 76 -109 -130 -141 -121 -103 86 -86 -7.3 94
Med. Mensual 02 03 03 05 31 -46 -53 -39 -24 -10 -09 -01 -18
Max. Mensual 7.4 75 74 66 47 3.8 34 42 55 65 68 7.1 5.9
Min. Mensual 70 -69 -68 76 -109 -130 -141 -121 -103 -86 -86 -7.3 94

Nota: Elaboracién propia.
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45.3. Humedad relativa
a. Evaluacion de la humedad relativa en la cuenca del Mantaro

La humedad en las diferentes altitudes de la cuenca Mantaro se distribuye de

la siguiente manera:

Tabla 58:

Humedad relativa promedio mensual segun la altitud en la cuenca Mantaro

HUMEDAD RELATIVA PROMEDIO EN LA CUENCA DEL MANTARO PERIODO: 1960 - 2018

Altitud ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC Przrjglio
553-1000 716 734 737 718 697 699 688 678 677 692 678 700 70.1
1000-1500 713 734 738 714 686 683 673 665 668 685 669 69.3 69.3
1500-2000 675 702 712 672 631 615 604 603 6L1 625 60.6 642 64.1
2000-2500 653 681 698 645 596 569 557 564 576 586 566 611 60.8
2500-3000 67.6 700 718 661 606 570 558 570 589 608 588 632 62.3
3000-3500 689 696 726 657 604 554 536 566 591 600 588 636 62.0
3500-4000 731 723 752 683 629 571 545 583 622 636 633 67.8 64.9
4000-4500 764 735 774 698 650 582 551 609 650 660 665 70.9 67.0
4500-4985 801 740 797 707 673 592 556 642 681 67.6 693 741 69.2
Media

71.3 716 739 684 64.1 60.4 585 609 63.0 641 632 671
mensual

Nota: Disponibilidad hidrica actual y futura en la subcuenca del rio Shullcas,2018.

Gréfica 27

Distribucion mensual promedio de la humedad relativa en la cuenca Mantaro
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Nota: Adaptado Senamhi, 2018.
En cuanto a la estacion meteoroldgica Huayao, presenta mayor influencia en la

subcuenca Shullcas presenta la humedad relativa promedio de los afios (1997 — 2018).



b. Regionalizacion de la humedad relativa

Tabla 59

Humedad relativa media mensual de la estacion meteorol6gica Huayao
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HUMEDAD RELATIVA PROMEDIO EN LA ESTACION METEOROLOGICA HUAYAO: 1996 - 2006

Estacion ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV  DIC P';’m‘:'o
Huayao 6570 6948 701 6439 5854 57.63 56.86 5523 5610 59.97 59.17  64.60 61.48

Nota: Disponibilidad hidrica actual y futura en la subcuenca del rio Shullcas,2018.

Grafica 28

Distribucion mensual de la humedad relativa en estacién Huayao
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El comportamiento de la humedad relativa frente a la altitud es de la siguiente manera:

Gréfica 29

Relacion de la humedad relativa en funcion a la altitud
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% h =—-0.0033 * + 53.098
Ecuacion 38

Mediante la ecuacion regional se generard las isohumas en la subcuenca Shullcas.

¢. Humedad relativa en la subcuenca Shullcas

Figura 54
Distribucion espacial de la humedad relativa de la subcuenca Shullcas
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Nota: Elaboracion propia.

Tabla 60

Determinacion de la humedad relativa por isohumas en la subcuenca Shullcas

Rangos de Humedad Relativa%

i ) 1) Media 2) Area 1) *(2
Inferior Superior @ @ 0@
63.00 64.00 63.5 2932 186.182
64.00 65.00 64.5 7.444 480.138
65.00 66.00 65.5 58.77 3849.44
66.00 67.00 66.5 78.339 5209.54
67.00 68.00 67.5 35.136 2371.68
68.00 69.00 68.5 17.184 1177.1
69.00 70.00 69.5 21.403 1487.51
70.00 71.00 70.5 10.865 765.983

Humedad Relativa % Media 232.073 15527.5735

Nota: Elaboracion propia.
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” _ % = 155275735 =66.91%

Figura 55
Distribucion de isohumas de la subcuenca Shullcas
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Nota: Elaboracién propia.

La humedad relativa promedio esta regida a la altitud geografica por la variable
temperatura, morfologia de la cuenca, presentando menor humedad en la parte baja del valle
y alta humedad en la parte alta la cordillera. En cuanto a la distribucion de la humedad en
los meses del afio, el trimestre con menor humedad relativa son junio, julio y agosto, por la

ausencia de lluvias.



45.4.

Evapotranspiracion Potencial y Real
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Se calculard la evapotranspiracion de la subcuenca Shullcas teniendo en cuenta los

valores historicos promedios de indicadores meteoroldgicos en la cuenca.

Tabla 61

Calculo de la evapotranspiracién potencial en la subcuenca Shullcas

Zona de la Total

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

Cuenca Anual
Baja 12250 10830 11680 10870 10390 9810 101.90 113.80 11890 130.40 132.80 132.20 1388.30
Media 109.90 9550 102.80 96.00 9230 86.60 90.10 100.70 10520 116.30 118.20 118.60 1232.20
Alta 9130 7740 8280 7750 7500 69.40 7230 8100 8480 9470 9640 98.30 1000.90

Nota: Disponibilidad hidrica actual y futura en la subcuenca del rio Shullcas,2018.

Grafica 30

Distribucion mensual de la evapotranspiracion potencial
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Nota: Adaptado de Senamhi, 2018.

Tabla 62

Calculo de la evapotranspiracion real en la subcuenca Shullcas

iz:i:: 8 ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP  OCT NOV DIC Total Anual
Baja 69 59 63 59 57 53 55 62 64 72 73 74 758
Media 62 53 57 53 51 48 50 56 58 65 66 67 686
Alta 45 38 41 38 37 34 36 40 42 47 48 48 494

Nota: Disponibilidad hidrica actual y futura en la subcuenca del rio Shullcas,2018.



Grafica 31

Distribucion mensual de la evapotranspiracion real ETR
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45.5.

Evaporacion

a. Estaciones meteoroldgicas

Para la estimacion de la evaporacion en la subcuenca Shullcas, se realizara la
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DIC

extrapolacion de cuencas nivales con amplio registro de las siguientes estaciones:

Estudio hidrolégico de los rios Santa y Chancay, centrales hidroeléctricas del Cafion

del Pato y Carhuaquero (Egenor, 2005).

Tabla 63:

Evaporacion promedio mensual (mm) en estaciones evaluadas

Nombre de Altitud Meses del Afio Total
Estacion msnm ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC  Anual
Caraz 2247 1131 932 984 1046 1246 1277 1418 1375 1281 1293 1256 1252  1449.1
Yungay * 2527 1160 1010 980 1040 1450 1420 1520 1640 1640 1580 1280 1140  1586.0
Huaraz 3052 936 756 738 866 1095 1305 1604 150.3 1344 1029 1221 1139 13626
Querococha 3955 821 719 790 844 869 922 1111 1122 1024 1012 856 836 10926
Sanlorenzo 3750 970 835 979 935 935 964 1111 1121 1088 981 943 968 11830
LampasBajo 3950 939 753 837 798 902 988 1078 1212 1109 1110 1038 1070 11834
Conococha 4020 940 717 775 771 895 963 1078 1198 1171 1102 1039 1035 1167.8

Nota: Evaluacion de Recursos Hidricos de la cuenca del rio Santa (ANA, 2015).

La incidencia de rayos de sol manifiesta su intensidad segun; su latitud y la estacion del afio.
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Gréfica 32
Relacion de la evaporacion total en funcion a la altitud
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Nota: Elaboracion propia.

Figura 56

Distribucion de la evaporacion de la subcuenca Shullcas
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Nota: Elaboracién propia.
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b. Estimacion de la evaporacién media en la subcuenca Shullcas

Tabla 64
Célculo de la evaporacion media en la subcuenca Shullcas

Rangos de Evaporacion Total

(1) Media (2) Area 1) *(@2)
Inferior Superior
801 900 850 3471 2950.35
900 1000 950 29.769 28280.55
1000 1100 1050 112.924 118570.2
1100 1200 1150 46.418 53380.7
1200 1330 1265 39.513 49983.95
Evaporacién Total (mm) 232.073 253165.745
Nota: Elaboracion propia.
= 6 - = 253165745 =1090.8

Figura 57

Distribucion de la isolinea de evaporacion de la subcuenca Shullcas
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Nota: Elaboracion propia.
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45.6. Horas de Sol

Tabla 65
Distribucion mensual de horas de sol en estacion Huayao

HORAS DE SOL MENSUAL: 1996 - 2006

Estacion ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC F;\;I‘Lr:;?;f
Huayao 18170 15595 16955 21534 266.53 264.61 278.76 26191 226.76 218.66 223.77 18531 220.74
HORAS DE SOL POR DIA: 1996 - 2006

Estacion ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC Prg?;fgio
Huayao 586 557 547 718 860 882 899 845 7.56 705 746 618  7.27

Nota: IGP, 2015.

Gréfica 33
Horas de sol diaria en estacién Huayao

HORAS DE SOL DIARIA EN LA ESTACION METEOROLOGICA HUAYAO: 1996 - 2006
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Nota: IGP, 2015.

Gréfica 34

Horas de sol mensual en estacion Huayao

HORAS DE SOL MENSUAL EN LA ESTACION METEOROLOGICA HUAYAQ: 1996 - 2006
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45.7. Viento

Tabla 66
Distribucion mensual de la velocidad de viento en estacion Huayao

VELOCIDAD DE VIENTO (m/s): 1996 - 2006

Estacion ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC F;\;I‘Lr:;ﬂf
Huayao 156 159 144 151 146 164 178 186 186 191 201 18 170
VELOCIDAD DE VIENTO (km/dia): 1996 - 2006
Estacion ~ ENE ~ FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC 'T\;I‘;rr’]‘gg;f
Huayao 13500 137.16 124.80 13046 12614 142.08 153.79 160.70 160.32 16512 173.66 157.44 147.22

Nota: IGP, 2015.

Gréfica 35

Velocidad media de viento (m/s) en la estacién Huayao

VELOCIDAD MEDIA DE VIENTO EN LA ESTACION METEOROLOGICA HUAYAO: 1996 - 2006
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Nota: IGP, 2015.

Grafica 36
Velocidad media de viento (km/dia) en la estacion Huayao

VELOCIDAD MEDIA DE VIENTO EN LA ESTACION METEOROLOGICA HUAYAO: 1996 - 2006
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4.5.8. Efectos de El Nifio sobre el clima de los Andes

En el clima de los Andes influye el fendmeno El Nifio u Oscilacion Austral (ENSO),
Por regla general, los fendbmenos de El Nifio producen precipitaciones intensas a poca altitud
en la vertiente pacifica de los Andes, mientras que las zonas situadas por encima de los 2.000
metros reciben menos lluvia y experimentan temperaturas mas altas que en condiciones
normales (Garreaud, 2009).

Las mayores anomalias pluviales por EI Nifio se producen durante el verano austral
(diciembre, enero y febrero) y se asocian con precipitaciones fuertes e inundaciones en la
costa del norte del PerG y el sur del Ecuador (Sulca et al.,2017).

Durante los afios de La Nifia (cuando la temperatura de la superficie del mar del
Pacifico ecuatorial es mas baja de lo habitual), suele observarse la situacion opuesta
(Garreaud, 2009). Pese a ello, en los Andes tropicales, las variaciones del equilibrio en la
masa de los glaciares estan sujetas al ENSO (Veettil et al., 2017).

Figura 58

Episodios historicos de El Nifio en la cordillera de los Andes
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Nota: Extraido de: https://ggweather.com/enso/oni.htm, 2020).

Los episodios o eventos del “nifio” presentan fases temporales mas o menos
definidas de 10 afios en la actualidad este ciclo se ha acortado con eventos de hasta 8 afios de

periodicidad, los cuales tienen injerencia negativa con el comportamiento de la masa glaciar.


https://ggweather.com/enso/oni.htm
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4.6. Evaluacion pluviométrica

Se evaluara la precipitacion total en la subcuenca Shullcas, usando el siguiente
criterio: Analizar geogréaficamente el &rea de influencia de las estaciones vecinas y las que se
encuentren dentro la misma bajo el criterio del Poligono de Thiessen, aproximaremos el
comportamiento mediante el método de la ecuacion regional de la precipitacion media anual
y también mediante la precipitacién con el método de las isoyetas. Estos promedios nos

serviran para hallar la precipitacion por el método adimensionales (K).

4.6.1. Evaluacion de estaciones pluviométricas

Las estaciones que se encuentran alrededor de la subcuenca Shullcas son:

Tabla 67

Estaciones pluviométricas de con influencia a la subcuenca Shullcas - regionalizacién

item Normbre Coordenada UTM - WGS-84 Variables Fecha de Observacion Precipitacion
Norte Este Altitud Temperatura Precipitacion  Inicio Fin Afios Anual mm
1 Huaytapallana 8678975 495645 4510 Sl Sl ago-65 jun-04 39 853.7
2 Acostambo 8633637 494564 3650 Sl Sl jun-62 jun-04 42 721.4
3 Ingenio 8686701 470595 3450 Sl Sl ago-63 dic-81 19 754.6
4 Jauja 8697730 448795 3322 Sl Sl ene-35 dic-02 68 704.5
5 Huayao 8669003 465170 3308 Sl Sl ene-22 dic-18 81 752.0
6 Santa Ana 8673437 476051 3295 Sl Sl ene-92 nov-18 26 646.3
7 Angasmayo 8670097 456461 3280 Sl Sl ene-64 jun-04 40 651.3

Nota: Senamhi, 2018.

4.6.2. Regionalizacion de la precipitacion en funcion a la altura
Las estaciones seleccionadas denotan influencia directa a la subcuenca Shullcas y
se utilizara para la correlacion numeérica de la precipitacion total en funcion a la altura.
El modelo que mejor se ajusta mejor es la funcidn logaritmica, ya que tiene

un coeficiente de correlacion siendo R2 = 0.70.

6 =s51541» ()-34832 Ecuacion 39
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Esta ecuacion nos servira para generar los valores de precipitacion anual total
dentro de la cuenca del Shullcas, el método regional nos permite aplicar la interpolacion

segun demande el area y las alturas de la subcuenca.

Gréfica 37
Ecuacion regional de la precipitacion media anual

ECUACION REGIONAL DE LA PRECIPITACION MEDIA ANUAL
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Nota: Elaboracion propia.
Figura 59
Distribucion de la precipitacion generada en la subcuenca Shullcas

470000
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75°15'0"W

Nota: Elaboracién propia.
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Tabla 68
Precipitacion generada por el método regional en la subcuenca Shullcas

Rango de Cotas Cotamedia  Area Parcial ) _ Precipitacién A*Pp
(m.s.n.m) (Km?) Area Porcentaje Generad (mm * Km?)
Inferior Superior a (mm)
3140 3200 3170 1.742 0.751% 671.771 1170.225
3200 3300 3250 18.932 8.158% 684.617 12961.164
3300 3400 3350 11.046 4.760% 700.236 7734.811
3400 3500 3450 5.584 2.406% 715.397 3994.775
3500 3600 3550 4.373 1.884% 730.124 3192.831
3600 3700 3650 5.744 2.475% 744.441 4276.072
3700 3800 3750 5.453 2.350% 758.372 4135.404
3800 3900 3850 6.535 2.816% 771.937 5044.605
3900 4000 3950 8.097 3.489% 785.153 6357.383
4000 4100 4050 10.948 4.718% 798.039 8736.929
4100 4200 4150 13.873 5.978% 810.610 11245.598
4200 4300 4250 17.501 7.541% 822.883 14401.269
4300 4400 4350 19.310 8.321% 834.869 16121.330
4400 4500 4450 30.096 12.968% 846.584 25478.788
4500 4600 4550 30.113 12.976% 858.038 25838.095
4600 4700 4650 22.471 9.683% 869.243 19532.757
4700 4800 4750 9.878 4.256% 880.209 8694.709
4800 4900 4850 3.727 1.606% 890.948 3320.562
4900 5000 4950 1.951 0.841% 901.466 1758.761
5000 5100 5050 1.564 0.674% 911.775 1426.016
5100 5200 5150 1.450 0.625% 921.881 1336.728
5200 5300 5250 0.944 0.407% 931.793 879.613
5300 5400 5350 0.649 0.280% 941.518 611.045
5400 5500 5450 0.090 0.039% 951.063 85.596
Suma 232.071 100.000% 188335.065
Nota: Elaboracion propia.
- (*)
Ecuacion 40
— (* ) — 188335.065 _ 811.541

Segun el método regional se determino la precipitacion media en la subcuenca

Shullcas dando un valor de 811.54 mm.
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4.6.3. Determinacion de la precipitacion por el método de las isoyetas
Teniendo las estaciones de influencia, se generara mas puntos de extrapolacion de
precipitacion con la ecuacion calculada y mediante el método de interpolacion SPLINE

se genera las isoyetas en el programa ARCGIS.

Figura 60

Distribucion de isoyetas en la subcuenca Shullcas

12°5'0"S

Nota: Elaboracion propia.
Tabla 69
Determinacion de precipitacion por el método de las isoyetas

Precipitaciéon (mm) Pp * Ar
Inferior Superior Pp Media Area parcia Area % Km x mm
667 700 683.50 11.913 5.13% 8142.529
700 750 725.00 29.943 12.90% 21708.885
750 800 775.00 16.594 7.15% 12860.395
800 850 825.00 76.853 33.12% 63403.648
850 900 875.00 87.083 37.53% 76197.654
900 950 925.00 9.679 4.17% 8953.144
TOTAL 232.065 100.00% 191266.254

Nota: Elaboracién propia.
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(* ) 191266.254
- = = 824.191

Con los valores obtenidos en ambos métodos se promediara de la siguiente manera:
811.541y 826.775, obteniéndose el valor de 819.158 mm de precipitacion media anual para

la subcuenca Shullcas.

4.6.4. Determinacion de precipitacion por el método adimensional (K)
Se genera la precipitacion de la subcuenca de Shullcas mediante el

método adimensional (K), mediante el uso de la estacion Huayao.

24191

= =1.068
1985-2015)

La constante K = 1.062, se multiplicara a la precipitacion total anual de cada afio.

(1985) = (1985) = 1.068  810.8 = 861.1

Ahora se determinard los K mensuales, de la siguiente forma:

= = 0 —0.095

Al tener la constante adimensional se va a generar las precipitaciones medias mensuales

Como Se muestra a continuacion.

(85)= X g5+ ('85) =0.095+861.1=81.78

Ahora se realizara la precipitacién media mensual generada para la subcuenca Shullcas en

los afios 1985 al 2015.
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Tabla 70
Precipitacion generada para subcuenca Shullcas a partir de estacion Huayao (1985 — 2015)

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO  SEP OCT NOV DIC ANUAL

1985 81.8 1715 85.5 59.0 203 59 102 107 953 80.8 946 1454 8611
1986 166.7 2377 1674 1346 120 0.0 6.8 220 434 34.8 37.8 826 9459
1987 1657  155.8 72.3 771 151 162 124 6.4 424 35.9 439 1254 7686
1988 2224 136.8 93.1 569  27.1 1.1 0.0 91 287 73.0 316 1715 8513
1989 1024 2005  154.0 943 202 159 03 183 143 1303 47.9 431 8416
1990 1264 1438 1064 435 211 668 105 228 647 794 1411 1011 9278
1991 75.3 576 1730 869 363 176 1.4 00 607 60.7 69.1 409  679.6
1992 822 1085 91.3 245 130 124 41 155 1.0 55.5 4238 67.8 5187
1993 1484 1535 1137 1092 196 11 38 264 336 69.8 1158 1418 9366
1994 1285 2102 1359 963 299 1.6 14 179 175 62.2 655 1185  885.6
1995 732 1394 1331 208 285 2.8 98 175 388 80.7 595 1044 7084
1996 1288 1209 1117 40.0 49 1.4 00 173 241 62.3 34.2 913  637.0
1997 1103 1465 75.0 39.8 31 03 14 193 495 36.5 795 1333  694.6
1998 1629 1337 65.1 86.7 1.9 41 00 372 360 99.3 60.1 842 7713
1999 1203 1579 80.2 63.4 7.0 240 8.6 84  66.7 54.4 87.7 816  760.2
2000 1135 1505 1185 171 173 40 106 387 187 731 337 1219 7176
2001 176.3 980 1710 277 168 1.6 198 63 666 1114 613 1230  879.7
2002 1015 1585  123.0 302 131 47 329 124 703 76.1 99.7 1416  864.0
2003 1356 1185 1419 1058 276 2.8 1.6 237 331 40.0 69.8 1235 8239
2004 553  169.5 54.3 381 176 9.6 159 78 474 526 1019 865  656.3
2005 55.3 78.0 78.9 272 149 0.6 6.7 62 205 1239 64.9 759 5530
2006 168.1 78.0 85.9 20.6 2.4 53 339 84 555 53.8 54.4 920  658.4
2007 103.4 386  154.1 500 138 0.0 2.8 23 169 68.4 53.7 853  598.4
2008 1116 66.2 53.8 26.0 40 125 6.8 201 426 74.4 343 721 5245
2009 98.2 953 1391 668 174 103 79 341 280 426 1217 1182 7796
2010 184.4 91.7 1150 43.9 1.2 6.8 5.1 1.1 71 51.8 270 1064 6414
2011 1671 2462 1187 774 205 0.0 38 20 729 51.7 757 1326  968.7
2012 824 1543 81.6 931 205 152 0.4 00 340 338 772 1411 7337
2013 158.7  154.1 62.3 48.3 9.0 9.6 1.9 321 578 35.9 445 843 6985
2014 1736 838 1400 448 769 122 134 15 646 38.0 708 1229 8425
2015 1279 1052 1008 428 188 5.3 99 120 418 53.1 666 1070 6913
Prom. 126.1 1342 109.6 581  17.8 8.8 79 148 418 64.4 66.7 1054, 755.5
Méx. 2224 2462 1730 1346 769 668 339 387 953 1303 1411 1715

Min. 55.3 38.6 53.8 17.1 1.2 0.0 0.0 0.0 1.0 338 27.0 40.9

Nota: Elaboracion propia.



Gréfica 38
Precipitacion generada para la cuenca Shullcas en funcion a la estacion Huayao.
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Nota: Elaboracion propia.
Tabla 71
Precipitacion generada para subcuenca Shullcas a partir de estacion Shullcas (1997 - 2015)

1994

1995 [ )
1906 [ &

699
~
o)
)
—

1998

1999

~N
2000 [T R

2001

(2]
2004 [ 2

w
2005 (=g

2002
2003

ANOS DE EVALUACION

(2]
P S—
2007 |

wv
2008 [ &

2009

-J
2010 (T B

2011

2012 (¢
~
2013 [ g

2014

2015 ()

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANUAL

1997 133.16 171.88 116.37 42.92 12.02 1.43 0.95 19.36 41.02 76.21 11122 194.68 921.22
1998 193.92 220.34 70.11 81.74 7.44 5.82 0.00 9.82 1374 11141 102.25  123.14 939.72
1999 119.80 203.07 138.12 29.66 20.03 22.22 13.16 0.29 56.56  77.17 80.60 101.97 862.65
2000 188.57 169.59 147.37 59.90 9.82 391 3.72 37.30 2747  66.77 17.17 98.15 829.75
2001 237.89 102.82 121.81 34.82 31.76 2177 11.26 4.10 33.67 49.12 64.19 102.73 796.93
2002 109.60 152.81 199.92 34.24 15.64 5.82 32.05 13.45 5332 72.87 77.26 148.61 915.59
2003 167.40 173.50 161.29 73.54 26.23 0.86 1.34 51.13 50.84  42.92 70.11 157.86 977.02
2004 49.22 157.77 98.15 24.90 21.84 13.45 17.07 19.08 4855 88.71 99.29 160.53 798.56
2005 81.84 103.87 100.34 10.87 13.35 0.00 0.00 7.92 16.60 121.90 62.29 118.94 637.93
2006 214.33 105.02 111.03 41.11 2.67 10.87 0.00 2451 3472  88.13 10349  126.57 862.46
2007 90.14 107.50 114.75 56.18 25.18 0.00 24.42 14.50 35.77 8747 89.28 123.43 768.60
2008 206.98 117.61 53.99 43.11 14.78 7.82 0.00 7.63 3234 111.03 65.53 117.23 778.05
2009 92.05 161.39 38.34 43.59 25.09 21.94 8.68 33.10 4559  59.81 94.24 138.88 762.69
2010 312.86 265.84 51.51 52.37 0.86 4.86 10.68 10.40 2432  64.67 52.18 112.74 963.28
2011 152.14 200.78 53.03 85.46 14.50 0.00 10.11 10.87 77.07 6457 80.89 123.52 872.95
2012 96.05 129.82 53.80 101.01 14.50 11.92 8.49 9.92 4588 54.18 81.74 127.05 734.36
2013 146.51 129.63 51.70 56.75 6.39 7.15 9.16 25.94 64.96  55.42 62.48 103.68 719.77
2014 156.43 75.35 51.51 53.32 54.18 9.44 14.59 10.68 70.39  56.66 77.93 119.52 750.00
2015 126.19 91.85 51.41 51.41 13.26 3.62 12.97 15.93 52.08 65.43 75.45 113.03 672.65
Prom. 151.32 149.50 93.92 51.42 17.34 7.05 9.40 17.15 43.41 74.44 77.24 126.96  819.17

Max. 312.86 265.84 199.92 101.01 5418 22.22 32.05 51.13 77.07 121.90 111.22 194.68
Min. 49.22 75.35 38.34 10.87 0.86 0.00 0.00 0.29 13.74 42.92 17.17 98.15

Nota: Elaboracion propia.



Gréfica 39
Precipitacion generada para la subcuenca Shullcas a partir de estacion Shullcas.
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Nota: Elaboracion propia.
Tabla 72

Precipitacion generada para subcuenca Shullcas a partir de estacion Santa Ana (1992 - 2015)
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o 0

ANOS DE EVALUACION

200

201

201
201

201

201

2015

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC  ANUAL

1992 15.97 94.64 53.44 17.88 3.62 12.24 3.09 18.74 16.71 35.56 71.32 38.96 382.17
1993 119.76 113.27 116.14 9421 2491 1.92 3.62 13.84 15.44 20.86 67.28 70.47 661.72
1994 99.00 81.76 66.85  39.18 17.67 6.39 0.00 6.07 5.64 47.69 68.02  100.92 539.19
1995 82.61 83.78 11518  20.86 7.88 1.60 6.81 9.26 18.95 92.30 82.08  127.85 649.16
1996 121.04 96.34 11412 76.01 4.05 1.06 0.00 3.51 41.62 43.33 5355  102.62 657.25
1997 128.70 155.74 64.83  32.26 351 2.24 2.55 21.50 34.49 47.05 78.99  165.86 737.73
1998 194.07 193.64 5993  75.69 8.09 7.45 0.00 8.09 29.49 100.49 95.70 84.21 856.85
1999 89.00 170.11 86.76  33.64 6.60 21.72 11.82 3.83 64.40 71.75 108.58 88.78 756.99
2000 110.29 147.12 95.06  42.16 15.97 1.92 777 22.78 5.85 63.98 45.78 86.76 645.43
2001 115.93 125.08 190.13 3353 10.54 0.85 8.94 4.36 42.79 83.35 7590  128.49 819.91
2002 71.54 119.55 135.62  38.86 12.88 1.60 25.87 23.31 66.21 90.27 158.72  132.22 876.65
2003 101.66 134.77 17767  68.45 32.89 0.00 0.53 22.36 24.80 27.36 89.21 177.14 856.85
2004 75.90 145.20 83.35 3140 14.16 1171 10.54 12.46 37.68 40.13 102.09  134.56 699.19
2005 148.01 143.57 147.07 12.42 20.94 1.61 0.00 11.66 35.51 109.46 75.77  158.69 864.72
2006 294.20 145.32 15253  54.99 16.12 14.37 0.00 4224 45.64 94.58 96.15  165.97 1122.11
2007 157.17 149.10 15442  76.22 26.28 161  37.68 23.78 46.22 94.29 89.12  162.94 1018.84
2008 286.08 164.50 12337  57.82 21.59 10.78 0.00 11.12 44.31 104.67 7737 156.96 1058.57
2009 159.28 231.20 11536 58.49 26.24  27.37 12.77 58.06 51.70 82.11 9157  177.90 1092.05
2010 302.82 273.18 11498  50.89 15.72 7.03 12.90 12.86 36.51 76.41 63.77 12191 1088.98
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2011 177.57 203.22 115.55 83.79 20.07 2.27 12.22 13.48 57.29 76.39 73.79  129.24 964.87
2012 133.89 126.85 115.82 99.20 20.07 12.91 10.42 12.17 45.01 73.14 7410 131.61 855.20
2013 173.23 126.68 115.06 55.26 17.49 8.96 11.21 33.05 52.52 73.53 67.37 11574 850.11
2014 180.96 68.24 114.99 51.82 32.75 10.83 17.29 13.14 54.67 73.91 7279 12651 817.90

2015 157.36 86.03 11496  49.88 19.68 6.00 1543  19.99 47.46 76.65 7192 122.08 787.44

Prom. 14567 14079 11430 5229  16.65 7.27 881 1757  38.37 70.80 81.29 12535 819.16

Max. 302.82 273.18 190.13 99.20 3289 2737 3768  58.06 66.21 109.46 158.72  177.90

Min. 15.97 68.24 5344 1242 3.51 0.00 0.00 3.51 5.64 20.86 45.78 38.96

Nota: Elaboracién propia.
Gréfica 40

Precipitacién generada para la subcuenca Shullcas a partir de estacion Santa Ana.
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Nota: Elaboracion propia.
Gréfica 41

Precipitacién media anual generada por factor adimensional en la subcuenca Shullcas

PRECIPITACION GENERADA POR FACTOR ADIMENSIONAL PARA LA SUBCUENCA SHULLCAS
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4.7. Evaluacion hidrométrica

En este segmento se haréa el céalculo y analisis de caudales registrados del rio
Shullcas y también se hallara el caudal de manera indirecta con datos de cuencas vecinas
ubicadas en la cuenca del Mantaro que guardan caracteristicas similares, estos datos seran
comparados con las mediciones insitu y nos ayudara a conocer la variacion de resultados

por ambos metodos.

4.7.1. Estaciones hidrométricas
Se cuenta con las siguientes estaciones vecinas ubicadas en subcuencas que
pertenecen a la cuenca Mantaro. Los datos que se utilizaron fueron extraidos de la evaluacion

del potencial hidroeléctrico del Perd Vol. V.

Tabla 73
Informacidn hidrométrica de subcuencas pertenecientes al Mantaro
_ _ o Caud.al Caudal Caud.a!
Es.tacmn’es_ Area Km? Altitud  Precipitacio Medio Caudal Real Natural Especific
Hidrométricas msnm nmm Adoptado MC/Seg MM/Afio ,
MC/Seg L/S/Km
Pallanga 243.8 4566.3 814.0 1.8 2.8 362 11.48
Huaron 403.5 4576.5 816.0 3.5 55 429 13.63
Carhuacayan 587.2 4575.5 816.0 7.8 8.8 472 14.99
Huari 396.7 4615.1 824.0 7.4 6.4 508 16.13
Rumichaca 143.6 4564.8 814.0 0.4 1.4 307 9.75
Pachacayo 715.2 4403.6 739.0 9.0 9.0 396 12.58
Cochas Tunel 478.9 4456.7 778.9 6.0 6.0 395 12.53
Yulapuquio 613.7 4596.1 790.0 5.6 6.6 339 10.75
Pomacocha 242.3 4736.8 847.0 2.4 34 442 14.03
Colorado 2515 4501.0 803.0 1.9 29 363 11.53
San Juan 704.9 43144 1070.0 9.6 9.6 429 13.62
Huaron 75 4379.8 781.0 2.3 1.3 546 17.33
Cutoff 551.8 4595.6 821.0 8.6 9.6 548 17.40

Nota: Evaluacion del potencial hidroeléctrico del Pert Vol. V.

Con estos resultados se formara el caudal medio tedrico por el método de

regionalizacion de la subcuenca Shullcas de la siguiente manera.
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4.7.2. Relacion del caudal en funcion al area de captacion
Segun la correlacion de caudal en funcién al area de captacion se obtuvo el siguiente
modelo, donde: Qm: Es el caudal medio estimado por regionalizacion de una cuenca, Area:

Es el area de escurrimiento de la cuenca.

= 00136 - 0.0382 Ecuacion 41

Gréfica 42
Correlacion de area colectada frente al caudal en la cuenca Mantaro
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Nota: Elaboracion propia.
Ahora calcularemos el valor por regionalizacién del caudal medio del Rio Shullcas:

=0.0136 = 232.073 — 0.0382

El caudal por regionalizacién del Shullcas es de: 3.12 m/s?.

4.7.3. Relacién de rendimiento hidrico en funcién a la altitud
Ahora se hara la correlacion del rendimiento hidrico R.H de una cuenca en funcién
a su altura media, esta evaluacion serd de cuencas vecinas al Shullcas. El rendimiento

hidrico es una proporcion del caudal frente al area de escurrimiento.
0351 000 Ecuacion 42

Donde el RH, es el rendimiento hidrico y sus unidades son L/S/kmz 'y HM, es la altura

media de la cuenca.
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Grafica 43
Correlacion de la altura media frente al rendimiento hidrico
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Nota: Elaboracion propia.

= 0.351 « 0.0008+4188.64

El rendimiento hidrico de la subcuenca Shullcas es de 10.415 L/S/sz.

4.7.4. Relacion de caudal real frente a caudal de escorrentia
Ahora también veremos la correlacion del caudal real y el caudal de escorrentia del
registro histdrico que se realizo en el Per( por la mision alemana, donde nos muestra la

siguiente ecuacion empirica, con un coeficiente de correlacion R2 = 0.9189.

=0.9463 + 0.8998

Ecuacion 43

Gréfica 44
Correlacion del caudal real frente al caudal de escorrentia
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Nota: Elaboracién propia.



El caudal de escorrentia en la subcuenca Shullcas es 2.557 m°/s segun la férmula:

4.7.5.

Registro historico de caudales la subcuenca Shullcas

3.32=0.9463 *

+0.8998
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La presente investigacion utilizo el registro histdrico de la estacion Shullcas, que se

encuentra en el drenaje principal del rio y comprende un registro en el periodo 1985 al 2011,

publicados en Evaluacion de recursos hidricos superficiales en la cuenca del Mantaro, 2015.

Tabla 74
Registro de informacion hidrométrica del rio Shullcas m3/s - Periodo 1985 - 2011

Ubicacion: Rio Shullcas Este: 484449

Oeste: 8673402 Cota: 3602 m.s.n.m. Estacion Hidrométrica: Shullcas

Afio ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC X:S;?
1985 6.33 9.03 9.13 4.38 2.50 166 125 104 129 123 251 51 3.788
1986 7.70 10.59 1052  9.04 4.59 246 144 127 114 105 112 396 4573
1987 8.35 5.65 4.38 3.02 1.85 127 126 120 117 133 287 421 3.047
1988  10.60 7.70 521 6.80 241 154 157 145 136 114 100 170 3.540
1989 5.01 14.02 5.29 3.87 2.46 167 110 104 099 127 158 156 3.322
1990 4.61 2.09 1.89 1.89 1.30 129 116 103 092 186 467 3.04 2146
1991 4.12 2.05 4.29 2.20 1.57 109 101 112 123 125 192 186 1976
1992 1.92 3.12 2.56 4.06 1.39 119 114 112 108 105 100 106 1.724
1993 3.17 3.18 3.56 3.25 2.68 163 134 124 124 133 231 615 2590
1994 6.46 12.49 10.25  8.07 3.34 160 140 124 110 130 123 204 4210
1995 3.36 6.97 7.85 3.68 2.36 243 235 200 218 226 161 233 3.282
1996 4.04 11.42 6.29 4.67 212 171 152 143 133 140 149 249 3.326
1997 5.75 6.62 6.80 2.63 1.42 116 159 152 142 130 226 639 3.238
1998 7.34 12.34 7.77 4.43 1.69 111 106 096 121 139 297 404 3.859
1999 5.12 11.45 9.56 441 1.90 196 184 158 154 212 129 277 3.795
2000 6.78 17.83 1343 5.25 1.50 120 089 081 110 126 119 185 4.424
2001 1359  16.97 1112 597 1.80 135 133 122 128 142 181 407 5161
2002 1.75 8.30 9.87 6.11 1.90 136 112 110 133 163 234 414 3413
2003 3.97 8.55 10.19 6.74 2.70 142 128 115 103 104 120 242 3474
2004 3.14 6.92 4.53 2.54 1.97 176 140 108 123 123 189 514 2736
2005 2.96 3.19 477 2.00 1.43 113 09 105 097 166 155 273 2.033
2006 6.39 6.77 3.46 3.60 1.65 150 125 120 117 126 176 321 2768
2007 5.29 3.67 5.08 2.99 171 124 134 120 115 119 175 241 2418
2008 6.93 5.03 4.06 1.67 1.07 097 1.04 104 103 113 117 136 2.208
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2009 143 4.90 3.69 2.43 1.26 1.16 1.12 1.10 1.15 1.21 1.93 2.64 2.002
2010 16.72 16.56 15.35 10.95 3.06 1.35 1.12 1.15 1.13 1.16 3.54 6.10 6.516
2011 5.28 11.53 9.09 7.82 2.66 1.60 1.14 1.09 1.14 0.75 1.38 3.72 3.933
Q
Media 5.856 8.479 7.037 4610 2.085 1474 1297 1201 1219 1341 1901 3.277 3.315
Des.
Std 3.450 4.610 3.462 2381 0.768 0.371 0301 0.233 0.238 0.325 0.848 1.517 1.542
QMin 1.430 2.050 1.890 1670 1.070 0.970 0.890 0.810 0.920 0.750 1.000 1.060 1.209
QMax 16.720 17.830 15.350 10.950 4.590 2.460 2.350 2.000 2.180 2.260 4.670 6.390 7.313

Nota: Senamhi, 2015.

registro 1985 a 2011, de aqui se escogera los afios secos y himedos.

El la gréfica se indica las variables media, maxima y minima de caudal en los afios de

Grafica 45
Distribucion anual de caudales medio, minimo y maximo del rio Shullcas
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Se menciona como afios himedos seguln la data a 1986 (4.57 m3/s), 1994 (4.21 m3/s),

2001 (5.16 m3/s) y el 2010 (6.52 m3/s). Los afios secos son: 1992 (1.72 m3/s), 2005 (2.03

m3/s) y el 2009 (2.00 m3/s). Es importante conocer los eventos maximos y minimos de

caudal de la cuenca, segun su frecuencia de ocurrencia, el cual se relacionara con los eventos

climaticos de fendmeno ENOS.
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Grafica 46
Distribucion mensual de caudales medio, minimo y méximo del rio Shullcas
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Nota: Elaboracion propia.

En cuanto a los caudales maximos todos se registran en de febrero del 2011 (16.72

m3/s), 2001 (13.51 m3/s) y 1988 (10.60 m3/s), los caudales minimos se registraron en

agosto del 2000 (0.81 m3/s), julio del 2005 (0.96 m%/s) y junio del 2008 (0.97 m>/s).

4.7.6. Calculo del escurrimiento de la subcuenca Shullcas

Es la lamina de agua en (mm) escurrida que no logra infiltrarse, el cual forma parte de
la precipitacion que no ha alcanzado a ser retenida o infiltrada en el area de captacion. La
escorrentia se representa por la siguiente formula, siendo Q: Caudal de la cuenca, t: tiempo de

escurrimiento, A: es el area de la cuenca y Esc: es el escurrimiento de la cuenca evaluada.

Ecuacién 44
Tabla 75
Célculo del escurrimiento medio mensual en la subcuenca Shullcas
Meses del afio ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC Amzﬂim

Qm: Caudales medios

3 586 8.48 7.04 461 2.08 1.47 130 120 122 134 190 3.28 3.315
mensuales m°/s

Esc: Escurrimiento

(mm) 67.58 88.39 81.21 5149 2406 16.47 1497 13.86 13.61 1548 21.24 37.83 446.19

Nota: Elaboracién propia.
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Grafica 47
Comportamiento del escurrimiento frente a la precipitacion en la subcuenca Shullcas
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Nota: Elaboracion propia.
Si observamos en los meses de mayo, junio, julio y agosto existe un déficit

negativo, lo que se analizara méas adelante dandole un enfoque como aporte del glaciar.

Gréfica 48
Histograma de caudal medio, minimo y méximo de la estacion Shullcas
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Nota: Elaboracién propia.

4.7.7. Aporte hidrico del glaciar Huaytapallana
Los glaciares actian como reservas de agua, regulando los caudales a lo largo del afio,
almacenando agua en temporada humeda para liberarla en temporada seca. (Vignon, 2002).

Para obtener el caudal del nevado Huaytapallana que se genera por la fusion del
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glaciar con aporte a la cuenca Shullcas es viable analizar el caudal que vierte durante los afios

mas secos. Para tener mayor significancia del aporte del glaciar al rio Shullcas se subdividira

a la cuenca en las siguientes microcuencas.

Tabla 76
Aforos realizados en cursos del Shullcas 2011, Minan 2013.
Altura de Area de la Velocidad
Estaciones de Medicion Fecha lamira Caudal  Seccibn de Equipo de Promedios
aforo H A Corriente medicion Qmd/s
V
1 12/09/2011 1.13 0.392 0.505 0.625 SEBA F2709
Qda 2 13/09/2011 1.15 0.444 0.625 0.625 SEBA F2709
Huaytapallana 0.506
yiap 3 14/09/2011  1.23 0.501 0.645 0.795 SEBA F2709
4 14/09/2011 1.23 0.597 0.670 0.795 C-31
1 12/09/2011 1.07 0.240 0.630 0.377 SEBA F2709
2 13/09/2011 1.25 0.201 0.630 0.377 SEBA F2709
Tinco 0.419
3 14/09/2011 1.40 0.632 0.063 0.004 SEBA F2709
4 14/09/2011 1.40 0.534 0.551 0.546 Cc-31
1 12/09/2011 1.30 0.303 0.915 0.436 SEBA F2709
ggﬁ:‘hicancha 0.449
2 13/09/2011 1.35 0.515 1.025 0.429 SEBA F2709
1 12/09/2011 0.19 0.565 1.933 0.316 SEBA F2709
Shullcas 0.767
2 13/09/2011 0.21 0.565 2.120 0.366 SEBA F2709
1 12/09/2011 0.40 0.236 0.650 0.343 SEBA F2709
Qda. Shullcas 0.223
2 12/09/2011 0.40 0.210 0.663 0.257 SEBA F2709
gda. VDLN 1 14/09/2011 0.40 0.072 0.173 0.422 SEBA F2709
0.049
gda. VDLN 2 14/09/2011 1.20 0.025 0.264 0.105 SEBA F2709

Nota: Proyecto de adaptacion al impacto del retroceso acelerado de los andes tropicales

PRAAPERU, 2013.

Segun el analisis de caudales encontrados en los tributarios del rio Shulicas, se

determina que dos quebradas tienen origen glaciar, denominadas la quebrada Huaytapallana

y Virgen de las Nieves y estan confluyen en la quebrada Tinco. Ademas de ellas se suman

dos aportes de origen integramente lacustre denominadas quebrada Shullcas y Chichicancha,

que al unirse forman el rio Shullcas y porcentualmente se distribuyen de la siguiente manera:
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Tabla 77
Descripcion porcentual de aportes de caudal al rio Shullcas
Microcuencas Caudal Estiaje Porcentaje Descripcidn de su origen
Qda. Huaytapallana 0.463 39.2% Origen glaciar
Qda. Chichicancha 0.449 38.1% Laguna altoandina represada
Qda. Shullcas 0.218 18.5% Afloramiento y laguna altoandina
Qda. Virgen de las Nieves Ay B 0.049 4.2% Origen glaciar
TOTAL 1.179 100% Caudal total de la estacion Shullcas

Nota: Proyecto de adaptacion al impacto del retroceso acelerado de los andes tropicales
PRAAPERU, 2013.

Gréfica 49
Aporte porcentual de caudal del rio Shullcas segun su origen
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Nota: Elaboracion propia.
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Figura 61
Distribucion de puntos de monitoreo de caudal en la subcuenca Shullcas
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Nota: Elaboracién propia.
La distribucidn de los puntos se hizo de manera estratégica, logrando conocer el

aporte de cada subsistema de aportes del rio Shullcas, durante el fin del periodo de estiaje.
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Tabla 78
Valores generados de escurrimiento en la subcuenca Shullcas
Qe: Caudal
Afo Pp: P. Total D: Déficit Esc: Escorrentia Escorrentia Qr: Ca/:jduasll Real - Qr’l\l:eSZngal
(natural)

1985 861.1 407.4 4537 3.34 3.79 0.45
1986 945.9 386.8 559.1 4.11 4.57 0.46
1987 768.6 423.1 3455 254 3.05 0.51
1988 851.3 429.2 4221 3.11 3.54 0.43
1989 841.6 448.8 3928 2.89 3.32 0.43
1990 927.8 689.9 237.9 175 2.15 0.40
1991 679.6 470.1 209.5 154 1.98 0.44
1992 450.4 275.6 174.8 1.29 172 0.43
1993 799.2 520.4 278.8 2.05 2.59 0.54
1994 7124 205.2 507.2 3.73 4.21 0.48
1995 678.8 328.0 350.8 2.58 3.28 0.70
1996 647.1 273.0 374.1 2.75 3.33 0.58
1997 799.4 4275 3719 2.74 3.24 0.50
1998 871.1 403.2 467.9 3.44 3.86 0.42
1999 807.2 366.9 4403 3.24 38 0.56
2000 744.3 191.4 552.9 4.07 4.42 0.35
2001 845.0 215.8 629.2 4.63 5.16 0.53
2002 900.2 501.7 3985 2.93 3.41 0.48
2003 901.7 490.9 4108 3.02 3.47 0.45
2004 730.9 4223 308.6 2.27 2.74 0.47
2005 695.5 476.3 219.2 1.61 2.03 0.42
2006 894.9 587.5 307.4 2.26 277 0.51
2007 807.7 546.7 261.0 1.92 2.42 0.50
2008 799.6 556.5 243.1 1.79 2.21 0.42
2009 890.4 683.5 206.9 152 2.00 0.48
2010 913.4 935 819.9 6.03 6.52 0.49
2011 949.6 459.8 489.8 3.60 3.93 0.33
2012 786.3 411.0 3753 2.76 3.31 0.55
2013 767.7 541.9 225.8 1.66 2.14 0.48
2014 815.6 547.3 268.3 1.97 2.37 0.40
2015 728.0 482.3 245.7 1.81 2.34 0.53
2016 752.9 459.9 293.0 2.16 2.49 0.33
2017 7195 438.6 280.9 2.07 257 0.50
2018 914.9 394.9 520.0 3.83 4.28 0.45
2019 828.7 230.1 598.6 4.41 4.83 0.42
2020 815.6 3923 4233 311 3.56 0.45
Media 801.2 421.6 379.6 2.80 3.30 0.50

Nota: Elaboracién propia.
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Por lo tanto, para el calculo del caudal del nevado se considera 43.4% del total de la
cuenca que viene a ser 0.512 m3/s para el periodo setiembre del 2011, este valor
contrastaremos con el caudal total de la estacion Shullcas que me registro 1.140 m3/s y el
valor en el monitoreo en campo resulto 1.179 ma3/s, donde se contrastan con un error

menor al 5%.

Gréfica 50
Representacion del caudal real, escorrentia y caudal del glaciar
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Nota: Elaboracion propia.

Gréfica 51

Evolucion de la precipitacion, déficit y escorrentia en la subcuenca Shullcas

EVOLUCION DE LA PRECIPITACION, DEFICIT Y ESCORRENTIA EN LA SUBCUENCA SHULLCAS
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Nota: Elaboracion propia.
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El glaciar Huaytapallana tiene una media de 0.50 m3/s de aporte al caudal del rio

Shullicas en los meses de estiaje segun la evaluacion de 35 afios continuos.

4.7.8. Caudales minimos anuales

Tabla 79
Caudales medio mensuales para los afios mas secos en la subcuenca Shullcas
Afio ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC Xﬁg;‘

1991 4.12 205 429 220 1.57 1.09 1101 112 123 125 192 186 1.976
1992 1.92 312 256  4.06 1.39 119 114 112 108 105  1.00 1.06 1.724
2005 2.96 319 477 200 1.43 113 1096 105 097 166 155 273 2.033
2009 1.43 490 3.69 243 1.26 116 112 110 115 121 193 264 2.002

Nota: Elaboracion propia.

= 1.01+1.00+0.96+1.10 _q yq7 3/

Los caudales de los afios secos tienen como promedio 1.017 m3/s, que proviene de
basicamente del glaciar mas un aporte importante de embalses lacustres regulados con

fines de consumo humano y agricultura.

4.7.9. Caudales de estiaje

Se calculara de promediando los meses con menor caudal en el afio de estio:

Tabla 80
Precipitacidn total, escorrentia total y caudal de afio mas seco

PRECIPITACION TOTAL MENSUAL (mm)

Media

Afio ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC Anual

1992 1597 9464 5344 1788 3.62 1224 3.09 18.74 16.71 3556 71.32 38.96 382.17

ESCORRENTIA TOTAL MENSUAL (mm)

1992  67.58 8839 81.21 5149 24.06 16.47 1497 13.86 13.61 1548 21.24 37.83 446.19

CAUDALES MENSUALES EN EL ANO MAS SECO HISTORICO EN LA SUBCUENCA
SHULLCAS (M%/SEG)

1992 1.92 312 256 4.06 139 119 114 112 1.08 1.05 1.00 1.06 1.724

Nota: Elaboracion propia.

- 112+ 1.08+1.05+ 100+ 106 _ 1 g7 3/
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De otra parte, al buscar el aflo mas seco histéricamente en el registro, se evidencio el

afio 1992 con un caudal de 1.062 m3/s, siendo similar al promedio multianual de afios secos

Gréfica 52
Precipitacion y escorrentia total en época de estiaje — 1992
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Nota: Elaboracion propia.
Como se establecio en los diagramas estadisticos multianuales, el mayor aporte de caudal

se da en el trimestre; diciembre, enero, febrero que es la temporada de verano lluvioso.

Ahora integraremos los resultados de los caudales minimos historicos y el afio mas
seco que propone la metodologia para cuencas con caudales con injerencia glaciar (Vignon,
2002). Para ello se ha definido el inicio del afio hidroldgico en el mes de julio (IGP, 2015),
donde el aporte de precipitacion es minimo y el escurrimiento de la cuenca responde a un
origen de la fusion del glaciar. Donde el analisis de caudales minimos anuales representa 1.017

3/ yel caudal de estiaje 0 afio mas seco historicamente en el registro es de
3/ .

1.062

Estos datos han sido medidos en la estacion Shullcas o ultimo punto de coleccion de
aforos de la cuenca, como balance de volimenes de agua en la subcuenca consideraremos la
medicion de monitoreo en la época seca en la salida de las lagunas de origen glaciar que

asciende a 0.506 3/ . Ahora asignaremos ese valor como caudal exclusivo de fusién del
glaciar Huaytapallana. Este valor sera contrastado con el registro de descargas controladas



segun Sedam Huancayo S.A con la supervision de la Administracion técnica del distrito de

Riego Mantaro, donde indican que el 65.1% del aporte es de la laguna Huacracocha

traduciéndose a 4.55 MMC, para épocas de estiaje.

4.7.10. Curva de duracion o persistencia

Tabla 81

Curva de duracion o persistencia de caudales en el rio Shullcas
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CLASIFICASION DE DATOS DE CAUDALES DE ESTIAJE EN EL RIO SHULLCAS EN EL ANO 1985

- 2011
Nro. Frecuencia (%) JUN JUL AGO SEP Promedio (J-S)
1 3.70 2.46 14 121 1.10 154
2 7.41 2.43 1.4 1.20 1.10 1.53
3 11.11 2.35 1.36 1.20 1.10 1.50
4 14.81 2.18 1.36 1.20 1.10 1.46
5 18.52 2.00 1.35 1.20 1.10 141
6 22.22 1.96 1.35 119 1.09 1.40
7 25.93 1.84 1.34 117 1.09 1.36
8 29.63 1.76 1.34 1.17 1.08 1.34
9 33.33 171 1.33 1.16 1.08 1.32
10 37.04 1.67 1.33 1.16 1.06 131
11 40.74 1.66 1.33 1.16 1.05 1.30
12 44.44 1.63 1.29 1.15 1.04 1.28
13 48.15 1.60 1.29 1.15 1.04 1.27
14 51.85 1.60 1.28 1.15 1.04 1.27
15 55.56 1.59 1.28 1.15 1.04 1.27
16 59.26 1.58 1.27 114 1.03 1.26
17 62.96 1.57 1.27 114 1.03 1.25
18 66.67 1.54 1.26 1.14 1.03 1.24
19 70.37 1.54 1.25 1.14 1.01 1.24
20 74.07 1.52 1.25 1.13 0.99 1.22
21 77.78 1.52 1.24 1.13 0.97 1.22
22 81.48 1.50 1.24 112 0.97 121
23 85.19 1.45 1.24 112 0.96 1.19
24 88.89 1.44 1.24 112 0.96 1.19
25 92.59 1.43 1.23 112 0.92 1.18
26 96.30 1.42 1.23 1.12 0.89 1.17
27 100.00 1.42 1.22 1.11 0.81 1.14

Nota: Elaboracion propia.

El método consiste en el analisis de frecuencias de la serie histdrica de caudales medios

mensuales, el cual permite estimar el caudal ligado a una determinada probabilidad de ocurrencia.

Para la cuenca subcuenca Shullcas, consideraremos como el caudal aportado por el glaciar el

valor de ocurrencia del 99%, que es un caudal base que esta representado como
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el aporte del glaciar Huaytapallana por estar analizados con datos de los meses de estio: julio,

agosto y setiembre.

Gréfica 53
Evolucién de la precipitacién, déficit y escorrentia en la subcuenca Shullcas
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Nota: Elaboracion propia.

Tabla 82

Frecuencias para los caudales en estiaje generados

FRECUENCIAS PARA LOS CAUDALES EN ESTIAJE GENERADOS POR LA FUNCION NUMERICA

Los valores estan generados por la funcién a su probabilidad de ocurrencia: Q estiaje=-0.326*FREC+2.5085

Frecuencia (%) 5 10 20 25 30 40 50 60 70 75 80 90 95 97 99

QGenerado(m3/S) 1984 1758 1.532 1459 1400 1306 1.233 1.174 1123 1.101 1.080 1.042 1.024 1.017 1.010

Nota: Elaboracion propia.

=2.508 — 0.326 * _
Ecuacion 45

La correlacién es aceptable con un valor de R2=0.979 para una funcion logaritmica,
donde el caudal de persistencia al 99% nos dio 1.010 m3/s. El cual afianza en caudal de la

cuenca en los afios mas secos y con minimos aportes de lluvia (Vignon, 2002).
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4.8. Balance hidrico

Grafica 54
Balance hidrico en la subcuenca Shullcas

BALANCE HIDRICO EN LA SUBCUENCA SHULLCAS
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Nota: Elaboracion propia.
El balance hidrico de la subcuenca Shullcas se realiz6 mediante los valores promedios
de variables acumuladas en 35 afios, el cual tiene aporte glaciar donde la variable de
evapotranspiracion y la precipitacion son fenémenos fisicos independientes, Doria 'y

Madramootoo (2012) y se realiz6 siguiendo el método directo propuesto por Thornthwaite y

Mather.



Tabla 83

Valores mensuales promedio de variables hidricas de la subcuenca Shullcas
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BALANCE HIDRICO DE LA SUBCUENCA SHULLCAS

VARIABLES UND. JUL AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN SUMA
Dias dia 31 31 30 31 30 31 31 28 31 30 31 30 365
Pp: Precipitacion mm 871 1652 41.27 70.02 76.22 119.45 141.28 142.77 106.16 54.07 17.30 7.71 801.48
Q real: Caudal m3/s 1.30 1.20 1.22 1.34 1.90 3.28 5.86 8.48 7.04 461 208 147 3.31
cuenca
Esc: Escurrimiento mm 413 783 1954 3316 36.10 56.58 66.91 67.62 5028 2561 820 3.65 379.60
ETP:

E S mm 83.94 8811 8526 100.76 90.33 101.75 97.57 73.78 10492 95.88 100.21 77.91 1100.41
vapotranspiracion
Evp: Evaporacién mm 99.47 111.84 102.33 10242 9578 98.73 86.64 69.48 77.23 73.63 8323 91.17 1091.96
Esc Glac: Esc.
Glaciar mm 75.33 68.63 55.08 46.87 12.96 3.35 3.35 756 20.09 3580 5357 68.04 450.63
Qg: Caudal Glaciar m/s 0.45 0.41 0.34 0.28 0.08 0.02 0.02 0.05 0.12 0.22 032 042 2.73
Ex: Exceso de
agua mm  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2321 37.10 48.02 1448 000 000 0.00 12281
Def: Déficit mm 458 8.69 2171 36.83 40.10 6284 7432 7510 55.84 2844 9.10 4.06 42161

Nota: Elaboracion propia.

El balance hidrico climéatico (BHC) nos permiti6 definir los periodos secos (abril a

setiembre) y humedos (octubre a marzo), donde se identificd la precipitacion promedio anual

(PP) de 801.48 mm, una evapotranspiracion potencial promedio anual (ETP) de 1100.41 mm,

un déficit anual (DEF) de 421.61 mm, un exceso de agua (EX) promedio de 122.81 mm y por

altimo una lamina de escurrimiento (ESC) anual de 379.60 mm. Ahora aplicaremos un

método de comprobacién aritmético que nos dice que se debe cumplir la igualdad de los

valores anuales ETP + EX = PP + DEF. Dando como resultado 1223.10, lo cual nos indica la

validez del balance hidrico de la cuenca Shullcas.
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Figura 62
Balance hidrico climatico de la subcuenca Shullcas
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Nota: Elaboracién propia.

Ahora se realizard un balance hidrico frente a la oferta del rio Shullcas y actores de
consumo que son principalmente de agricultura y agua potable de la ciudad de Huancayo.
El modelo que se utilizo fue del caudal del rio Shullcas al 75% de persistencia y las

demandas totales del recurso hidrico.
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Tabla 84:
Oferta y demanda de caudal del rio Shullcas

BALANCE HIDRICO POBLACIONAL DEL RIO SHULLCAS

DESCRIPCION UND. JUL AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN MEDIA

Oferta 75% m¥s 1102 1045 1059 1162 1311 2161 3562 5036 4514 2897 1508 1215 221
Uso Agricola m¥s 0590 0510 0440 0480 0470 0420 0230 0090 0110 0330 0470 0570 0.39
Potable-Sedam m¥s 0614 0614 0614 0614 0614 0614 0614 0614 0614 0614 0614 0614 061
Potable-Otros m¥ 0170 0170 0170 0170 0170 0470 0170 0170 0170 0.170 0170 0170 0.7
Demanda Total mds 1374 1294 1224 1260 1254 1204 1014 0874 0894 1114 1254 1.354 1.18
Balance m¥s -0.27 -024 -016 -010 0057 0957 2548 4162 3620 1783 0254 -0.13 1.04

Nota: Evaluacion de recursos hidricos superficiales en la cuenca del rio Mantaro,2015.

Grafica 55
Balance de consumo hidrico del rio Shullcas

BALANCE HIDRICO DE CONSUMO POBLACIONAL DEL RIO SHULLCAS
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W Balance -0.27 -0.24 -0.16 -0.1 0.057 0.957 2.548 4.162 3.62 1.783 0.254 -0.13

Distribucion de caudal mensual

Nota: Evaluacion de recursos hidricos superficiales en la cuenca del rio Mantaro,2015.
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4.9. Integracion de modelos numéricos ambientales

En este capitulo se aplicara la metodologia de analisis de serie temporales ARIMA (p,

d, q) (P, D, Q) a las variables de: caudal y la precipitacion en la cuenca Shullcas.

4.9.1. Andlisis de serie temporal de caudal del rio Shullcas

Tabla 85
Descripcion del modelo para serie temporal caudal

Descripcion del modelo
Tipo de modelo

ID de modelo  CAUDAL  Modelo_1  ARIMA(1,0,11)
01,1

Nota: Elaboracién propia, realizado en IBM SPS Statistics v25.

Tabla 86
Parametros de ajuste del modelo para caudal

Ajuste del modelo

Percentil
Estadistico de ajuste Media SE Minimo Maximo 5 10 25 50 75 90 95
R cuadrado estacionaria 596 5 596 596 596 596 596 596 596 596 596
R cuadrado 685 . 685 685 685 685 685 685 685 685 685
RMSE 1,831 5 1,831 1,831 1,831 1,831 1,831 1,831 1,831 1,831 1,831
MAPE 27,216 : 27,216 27,216 27,216 27,216 27,216 27,216 27,216 27,216 27,216
MaxAPE 211,956 5 211,956 211,956 211,956 211,956 211,956 211,956 211,956 211,956 211,956
MAE 987 . 987 987 987 987 987 987 987 987 987
MaxAE 11,336 5 11,336 11,336 11,336 11,336 11,336 11,336 11,336 11,336 11,336
BIC normalizado 1,284 : 1,284 1,284 1,284 1,284 1,284 1,284 1,284 1,284 1,284
Nota: Elaboracion propia, realizado en IBM SPS Statistics v25.
Tabla 87
Estadisticos del modelo para variable caudal
Estadisticos del modelo
Estadisticos de ajuste del modelo Ljung-Box Q(18) Nimero de
Namero de R cuadrado BIC valores
Modelo predictores estacionaria R cuadrado RMSE MAPE MAE normalizado Estadisticos DF Sig. atipicos
CAUDAL-Modelo_1 0 596 685 1,831 27,216 987 1,284 10,777 15 768 1
Nota: Elaboracion propia, realizado en IBM SPS Statistics v25.
Tabla 88
Parametros de ajuste de modelo ARIMA para caudal
Parametros del modelo ARIMA
Estimacidon SE t Sig.
CAUDAL-Modelo_1 CAUDAL  Logaritmo natural AR Retardo 1 615 045 13,634 ,000
MA Retardo 11 -136 ,058 -2,343 ,020
Diferencia estacional 1
MA, estacional Retardo 1 981 150 6,542 000

Nota: Elaboracién propia, realizado en IBM SPS Statistics v25.
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Tabla 89

Limite superior, inferior y valor del pronostico de caudal

Prediccion
Wodslo Ens 2012 02012 Mar 2013 o 3
CAUDAL-Modelo_1  Predicridn 681 473 ] 182 684 44 24 142 19 n
ucL 1209 967 61 1622 1403 915 L3 290 n 661
LCL 347 154 in 202 Ed &5 5 50 137 ] 28 185 i) 5 79 13

Fara tada modelo, as predicciones empiezan despuss del GRIma valor no perdido en el fango 02l periodo de eskmacion soliciado, y inaliza en e Mima peiods para el cual s valores perdidos de 19008 10s predictores 2stan disponibles o al inal 02 Ia facha del periodo de pradiction Soktado, 1o UE SUCda antes

Eng 2014 Feb2014  Mar2014  ADr2014  Mayo 2014 Jun2014  Jul2014  Ago2014  Sep2014  Oct2014 Nov2014  Die 2014 Feb2015 Mar2015 Abr2015 Mayo2015  Jun2015  Jul2015  Ago2015  Sep2015 Dic 2015

578 7,86 581 445 204 158 138 1.28 130 142 181 322 7.88 681 445 214 1,58 1.38 128 130 an
11,87 1611 1396 9.13 438 ERE] 282 263 266 290 392 661 1611 1397 913 438 319 282 263 266 290 392 6.61
238 325 282 184 88 4 &7 53 51 59 ] 133 325 282 184 B8 64 57 53 54 59 78 133
Ene2016  Feb2016 Mar2016  Abr2016 Mayo2016 Jun2016 Jul2016 Ago2016  Sep2016  Oct2016  MNov2016  Dic2016 Ene2017 Feb2017 | Mar2017  Abr2017 | Mayo2017 | Jun2017 | Jul2017 | Ago2017  Sep2017  Oci2047 | Mow2017  Dic 2017
573 785 681 445 214 1% 138 128 130 142 191 a2 5719 786 581 445 214 156 130 128 130 142 19 32
11,87 16,11 1387 813 438 319 282 263 266 240 382 6,51 11,87 1642 13487 813 438 ERE] 2,82 263 266 280 382 561
239 325 281 1.84 88 64 57 53 54 59 9 133 238 325 281 184 88 L2 57 53 54 59 1] 133

Mar2018  Abr2018  Mayo 2018 Jun2018  Jul2018  Ago2018 Sep2018 Oct2018  Nov2018  Dic2018  Ena2018

Mar2018  Abr2018  Mayo 2018 Jun 2018 Jul 2018 Ago2078  Sep2018  Oct2019  Now2D13  Dic 2018

681 485 214 1568 138 128 1,30 142 191 322 578 681 145 214 1,56 138 128 1320 142 191 322
1397 913 438 319 282 263 266 250 392 651 1,87 1397 913 438 EAE] 282 2,63 266 290 392 651
28 1,84 88 &4 57 53 5 59 i) 1,33 239 28 1,84 88 54 57 53 54 59 REl 133
Ens2020  Feb2020  Mar2020  Abr2020  Mayo 2020 Jun3020  Jul2020 Ago2020  Sep 2020 Nov 2020
579 7.88 681 445 292 156 138 128 130 191 .22
11,87 16,12 1347 9.13 438 318 282 263 266 392 661
230 326 281 184 88 6 ST 53 54 59 79 1.33

Nota: Elaboracion propia, realizado en IBM SPS Statistics v25.

Grafica 56
Funcion de autocorrelacion simple y parcial FAS y FAP para caudal

FAS residual FAP residual
23 |=
| |
21 ‘I
19 1
|
17 i e
18 | g
g 13 | &
® t g
o 11 g
9 { 2
7 "
lI
5
|
3 |
|
1 |
-0 05 00 0s 10 10 05 00 05 10
Residual

Nota: Elaboracién propia, realizado en IBM SPS Statistics v25.

Gréfica 57

Representacion de caudales observados, ajustados, limites y prediccion

Caudal: Modelo ARIMA (1,0,11) (0,1,1)
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Fecha de Observacion: Ene - 1985 al Dic 2012

Nota: Elaboracion propia, realizado en IBM SPS Statistics v25.



4.9.2. Andlisis de serie temporal de precipitacion en la subcuenca Shullcas

Tabla 90
Descripcion del modelo para serie temporal de precipitacion acumulada

Descripcion del modelo
Tipo de modelo

ARIMA(0,0,2)
(1,1,0)

Nota: Elaboracién propia, realizado en IBM SPS Statistics v25.

ID de modelo  PRECIPITACION  Modelo_1

Tabla 91
Parametros de ajuste del modelo de precipitacién acumulada

Ajuste del modelo

225

Percentil
Estadistico de ajuste Media SE Minimo Maximo 5 10 25 50 75 90 95
R cuadrado estacionaria 487 487 487 487 487 487 487 487 487 487
R cuadrado 737 737 737 737 737 737 737 737 737 737
RMSE 29,757 29,757 29,757 29,757 29,757 29,757 29,757 29,757 29,757 29,757
MAPE 99,654 99,654 99,654 99,654 99,654 99,654 99,654 99,654 99,654 99,654
MaxAPE 6303,169 6303169 6303,169 6303,169 6303160 6303160 6303169 6303169 6303,169 6303,169
MAE 21,619 21,619 21,619 21,619 21,619 21,619 21,619 21,619 21,619 21,619
MaxAE 100,529 100,529 100,529 100,529 100,528 100,529 100,529 100,529 100,529 100,529
BIC normalizado 6,966 6,966 6,966 6,966 6,966 6,966 6,966 6,966 6,966 6,966
Nota: Elaboracion propia, realizado en IBM SPS Statistics v25.
Tabla 92
Estadisticos del modelo para la precipitacion acumulada
Estadisticos del modelo
Estadisticos de ajuste del modelo Ljung-Box Q(18) Ndmero de
Namero de R cuadrado BIC valores
Modelo predictores estacionaria R cuadrado RMSE MAPE MAE normalizado Estadisticos DF Sig. atipicos
PRECIPITACION- 0 487 737 29757 99654 21619 6,966 17,736 15 277 8
Madelo_1
Nota: Elaboracion propia, realizado en IBM SPS Statistics v25.
Tabla 93
Parametros de ajuste del modelo ARIMA para precipitacion acumulada
Parametros del modelo ARIMA
Estimacion SE t Sig.
PRECIPITACION- PRECIPITACION Ninguna transformacion MA Retardo 1 -192 054 -3,589 ,000
MaHElD- | Retardo 2 - 145 054 2,671 008
AR, estacional Retardo 1 -.439 050 -8,849 ,000
Diferencia estacional 1
Nota: Elaboracion propia, realizado en IBM SPS Statistics v25.
Tabla 94
Limite superior, inferior y valor del prondstico de precipitacién acumulada
Prediccion
Modelo Ene 2016 Feb2016 Mar2016 Abr2016 Mayo2016 Jun2016 Jul2016 Ago2016 Sep2016 Oct2016 MNov2016 Dic 2016
PRECIPITACION- Prediccion 139,66 8429 51,45 52,25 3123 6,18 13,68 13,62 60,12 61,58 76,54 115,88
Mazelot ucL 19769 14338 11114 11193 90,92 65,86 73,37 73,31 11981 12126 13622 17557
LCL 81,63 25,20 -823 -7.44 2845 5351 -46,00 -46,06 44 1,89 16,85 56,20

Para cada modelo, las predicciones empiezan después del Gltimo valor no perdido en el rango del periodo de estimacion solicitado, y finaliza en el Gltimo periodo para &l cual los valores perdidos d
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Ene 2017 Feb 2017 Mar 2017 Abr 2017 Mayo 2017 Jun 2017 Jul 2017 Ago 2017 Sep 2017 Oct 2017 Nov 2017 Dic 2017
133,74 87,61 51,43 51,88 2334 5,05 13,37 14,64 56,59 63,27 76,06 114,63
201,72 155,88 119,86 120,31 81,77 73,48 81,80 83,07 125,02 131,70 14445 183,06

65,76 19,34 -16,99 -16,55 -45,09 -63,37 -55,06 -53,79 -11,84 -5,16 7,63 46,20
de todos los predictores estan disponibles o al final de la fecha del periodo de prediccidn solicitado, lo que suceda antes.

Ene 2018 Feb 2018 Mar 2018 Abr 2018 Mayo 2018 Jun 2018 Jul 2018 Ago 2018 Sep 2018 Oct 2018 MNov 2018 Dic 2018
136,34 86,15 51,44 52,04 26,81 5,55 13,51 1419 58,14 62,53 76,27 11518
217,56 167,80 133,33 133,93 108,70 87.44 95,40 96,08 140,03 144,42 158,16 197,07

5513 4,51 -30,45 -29,85 -55,08 -76,34 -68,38 -67.70 -23,75 -19,36 -562 33,29

Ene 2019 Feb 2019 Mar 2019 Abr 2019 Mayo 2019 Jun 2019 Jul 2019 Ago 2019 Sep 2019 Oct 2019 Mov 2019 Dic 2019
135,20 86,79 51.44 51,97 25,28 533 13.45 1439 57.46 62,85 76,18 11454
225,83 177,72 142,54 143,08 116,39 96,43 104,55 105,49 148,56 153,96 167.28 206,04

44 58 -414 -3967 -3913 -65,82 -85,77 -77.66 -76,72 -33.64 -28,25 -14.93 2383

Ene 2020 Feb 2020 Mar 2020 Abr 2020 Mayo 2020 Jun 2020 Jul 2020 Ago 2020 Sep 2020 Oct 2020 Nov 2020 Dic 2020
135,70 86,51 51,44 52,00 25,85 543 1347 14,30 57,76 62,71 76,22 115,04
23560 186,72 151,82 152,38 126,33 105,81 11385 114,68 158,14 163,09 176,60 215,42

3581 -13,70 -48.94 -48,38 -74.43 -94,96 -86,91 -86,08 -42,62 -37,67 -24,16 14,66
Nota: Elaboracion propia, realizado en IBM SPS Statistics v25.
Gréfica 58
Funcién de autocorrelacion simple y parcial FAS y FAP en precipitacion acumulada
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Nota: Elaboracién propia, realizado en IBM SPS Statistics v25.
Gréfica 59
Representacion en precipitacion acumulada: observados, ajustados, limites y prediccion
Precipitacion: Modelo ARIMA(0,0,2) (1,1,0)
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Fecha de observacion: Ene - 1985 al Dic - 2015

Nota: Elaboracién propia, realizado en IBM SPS Statistics v25.
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4.9.3.  Andlisis de serie temporal de temperatura media en la subcuenca Shullcas

Tabla 95

Descripcion del modelo para serie temporal de temperatura

Descripcion del modelo
Tipo de modelo
ID de modelo Tmed Modelo_1 ARIMA(7,1,0)

Nota: Elaboracion propia, realizado en IBM SPS Statistics v25.
Tabla 96

Descripcién del modelo para serie temporal de temperatura

Ajuste del modelo
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Percentil
Estadistico de ajuste Media SE Minimo Maximo 5 10 25 50 75 a0 95
R cuadrado estacionaria 331 5 331 331 331 331 331 331 331 331 331
R cuadrado 556 . 556 556 556 556 556 556 556 556 556
RMSE ,296 3 ,296 ,296 ,296 ,296 ,296 ,296 ,296 ,296 ,296
MAPE 1,697 3 1,697 1,697 1,697 1,697 1,697 1,697 1,697 1,697 1,697
MaxAPE 5,983 5 5,983 5,983 5,983 5,983 5,983 5,983 5,983 5,983 5,983
MAE ,201 . ,201 ,201 ,201 ,201 ,201 ,201 ,201 ,201 ,201
MaxAE 682 3 ,682 682 ,682 ,682 682 682 ,682 ,682 682
BIC normalizado -1,531 3 -1,531 -1,531 -1,531 -1,531 -1,531 -1,531 -1,531 -1,531 -1,531
Nota: Elaboracion propia, realizado en IBM SPS Statistics v25.
Tabla 97
Estadisticos del modelo para la temperatura
Estadisticos del modelo
Estadisticos de ajuste del modelo Ljung-Box Q(18) Ndmero de
Numero de R cuadrado valores
Modelo predictores estacionaria R cuadrado RMSE MAPE Estadisticos DF Sig. atipicos
Tmed-Modelo_1 0 331 556 ,296 1,697 8,987 11 623 0
Nota: Elaboracion propia, realizado en IBM SPS Statistics v25.
Tabla 98
Parametros de ajuste del modelo ARIMA para temperatura
Parametros del modelo ARIMA
Estimacion SE t Sig.
Tmed-Modelo_1 Tmed Ninguna transformacion Constante 043 ,026 1,679 107
AR Retardo 1 -,599 229 -2,620 016
Retardo 2 -,422 ,281 -1,505 147
Retardo 3 -,181 ,286 -,668 511
Retardo 4 -,304 274 -1,110 279
Retardo 5 030 ,309 096 925
Retardo 6 ,093 ,289 322 750
Retardo 7 252 ,236 1,070 ,296
Diferencia 1
Nota: Elaboracion propia, realizado en IBM SPS Statistics v25.
Tabla 99
Limite superior, inferior y valor del prondstico de temperatura
Prediccion
Modelo 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
Tmed-Modelo_1  Prediccion 12,23 12,27 12,12 12,30 12,26 12,35 12,39 12,43 12,48 12,46 12,57 12,58 12,64 12,69 12,711
ucL 12,82 12,91 12,78 13,01 12,98 13,14 13,23 13,34 1342 1343 13,58 13,62 13,73 13,82 13,86
LCL 11,64 11,64 11,45 11,58 11,53 11,56 11,55 11,51 11,53 11,49 11,56 11,54 11,55 11,56 11,55

Para cada modelo, las predicciones empiezan después del Gltimo valor no perdido en el rango del periodo de estimacion solicitado, y finaliza en el ditimo periodo para el cual los valores perdidos de todos los

predictores estan disponibles o al final de la fecha del periodo de prediccidn solicitado, lo que suceda antes.

Nota: Elaboracién propia, realizado en IBM SPS Statistics v25.



Grafica 60

Funcion de autocorrelacién simple y parcial FAS y FAP para temperatura
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Nota: Elaboracion propia, realizado en IBM SPS Statistics v25.

Gréfica 61

Representacion de temperatura de aire: observados, ajustados, limites y prediccion
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Nota: Elaboracién propia, realizado en IBM SPS Statistics v25.
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4.9.4. Analisis de serie temporal para el area del glaciar Huaytapallana

Tabla 100
Descripcion del modelo para serie temporal evolucion de area glaciar

Descripcion del modelo
Tipo de modelo
ID de modelo  Area Modelo_1  ARIMA(7,1,1)

Nota: Elaboracién propia, realizado en IBM SPS Statistics v25.
Tabla 101
Parametros de ajuste del modelo de &rea glaciar

Ajuste del modelo

Percentil
Estadistico de ajuste Media SE Minimo Maximo 5 10 25 50 75 90 95
R cuadrado estacionaria 198 3 198 198 198 198 198 198 198 198 198
R cuadrado ,809 . 809 ,809 809 809 809 ,809 809 809 ,809
RMSE 1,673 F 1,673 1,673 1,673 1,673 1,673 1,673 1,673 1,673 1,673
MAPE 5132 2 5132 5132 5132 5132 5132 5132 5132 5132 5132
MaxAPE 12,117 3 12117 12117 12117 12,117 12117 12117 12,117 12117 12117
MAE 1,154 . 1,154 1,154 1,154 1,154 1,154 1,154 1,154 1,154 1,154
MaxAE 2,818 F 2,818 2,818 2,818 2,818 2,818 2,818 2,818 2,818 2,818
BIC normalizado 2,050 2 2,050 2,050 2,050 2,050 2,050 2,050 2,050 2,050 2,050
Nota: Elaboracion propia, realizado en IBM SPS Statistics v25.
Tabla 102
Estadisticos del modelo para area de glaciar
Estadisticos del modelo
Estadisticos de ajuste del modelo Ljung-Box Q(18) Nimero de
Namero de R cuadrado valores
Modelo predictores estacionaria R cuadrado RMSE MAPE Estadisticos DF Sig. atipicos
Area-Modelo_1 0 198 809 1,673 5132 6,543 10 768 0
Nota: Elaboracion propia, realizado en IBM SPS Statistics v25.
Tabla 103
Parametros de ajuste del modelo ARIMA de area del glaciar
Parametros del modelo ARIMA
Estimacidon SE t Sig.
Area-Modelo_1  Area Ninguna transformacién  Constante -,385 195 -1,973 062
AR Retardo 1 -1,264 424 -2,984 ,007
Retardo 2 -,645 383 -1,683 107
Retardo 3 -,391 397 -,986 .3735
Retardo 4 -185 400 -, 464 648
Retardo 5 228 400 570 575
Retardo 6 216 370 584 565
Retardo 7 110 277 396 696
Diferencia 1
MA Retardo 1 -,997 12,285 -,081 936

Nota: Elaboracién propia, realizado en IBM SPS Statistics v25.
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Tabla 104
Limite superior, inferior y valor del prondstico de area glaciar

Prediccion

Modelo 2016 2017 2018 2019 2020 201 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

Area-Modelo_1  Prediccion 19,77 1815 19,24 1713 1841 16,86 17,27 16,44 16,04 16,04 1512 15,36 14,32 14,49 13,72
ucL 23,06 2217 23,50 21,79 23,36 22,62 2335 22,94 22,80 2317 22,64 2318 2247 22,87 2244
LCL 16,48 1413 14,97 12,46 13,46 11,11 11,20 9,94 9,29 8,90 7,60 7,55 6,18 6,10 5,00

Para cada modelo, las predicciones empiezan después del Gltimo valor no perdido en el rango del periodo de estimacion solicitado, y finaliza en el Gltimo periodo para el cual los valores perdidos de todos los
predictores estan disponibles o al final de la fecha del periodo de prediccidn solicitado, lo que suceda antes.

Nota: Elaboracién propia, realizado en IBM SPS Statistics v25.

Gréfica 62
Funcion de autocorrelacion simple y parcial FAS y FAP del area glaciar
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Nota: Elaboracién propia, realizado en IBM SPS Statistics v25.
Gréfica 63

Representacion de area glaciar: observados, ajustados, limites y prediccién
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Nota: Elaboracién propia, realizado en IBM SPS Statistics v25.

4.95. Resumen de valores historicos medidos y estimados

La siguiente tabla se muestra de los siguientes parametros: OBS es el valor medido de
la variable que se registro de forma validada por una estacion competente, UCL es el limite
superior de confianza del 95%, LCL es el limite superior de confianza del 95%, AJUS es el
valor ajustado segun la media movil de la serie temporal y PRED es el valor que se ha

conseguido mediante el modelo ARIMA.



Tabla 105

Valores estimados por modelo ARIMA para precipitacion y caudal medio
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T PRECIPITACION mm CAUDAL m¥%s

ANO OBS. ucCL LCL AJUS. PRED. OBS. UCL LCL AJUS. PRED.
1985 861.1 --- --- --- --- 3.79 --- --- ---
1986 945.9 1172.8 552.3 888.0 --- 4.57 6.89 0.71 4.45 ---
1987 768.6 1234.4 626.7 857.9 --- 3.05 7.24 1.40 4.01 ---
1988 851.3 1056.0 513.8 906.8 --- 3.54 6.33 0.66 3.74 ---
1989 841.6 1160.6 630.4 727.1 --- 3.32 6.46 0.88 3.40 ---
1990 927.8 1107.6 577.5 779.5 --- 2.15 6.33 0.75 2.70 ---
1991 679.6 1155.6 652.2 794.0 --- 1.98 5.45 0.00 2.58 ---
1992 450.4 843.6 416.0 724.1 --- 1.72 5.35 0.00 2.14 ---
1993 799.2 888.2 519.7 565.1 --- 2.59 5.12 0.00 2.35 ---
1994 712.4 955.1 586.6 537.8 --- 421 5.41 0.26 3.84 ---
1995 678.8 857.9 489.4 608.9 --- 3.28 6.17 1.09 3.15 ---
1996 647.1 874.6 506.1 626.7 --- 3.33 6.05 1.02 3.18 ---
1997 799.4 952.7 584.2 695.1 --- 3.24 6.20 1.20 3.09 ---
1998 871.1 1185.4 816.9 871.1 --- 3.86 6.04 1.07 3.79 ---
1999 807.2 884.7 516.2 918.9 --- 3.8 5.78 0.83 3.58 ---
2000 744.3 868.4 499.9 871.9 --- 4.42 5.62 0.70 3.74 ---
2001 845.0 1018.1 649.6 911.9 --- 5.16 5.85 0.94 4.15 ---
2002 900.2 1026.9 658.4 7775 --- 3.41 6.22 1.33 3.25 ---
2003 901.7 960.4 591.9 857.8 --- 3.47 5.64 0.76 3.42 ---
2004 730.9 950.2 581.7 918.9 --- 2.74 5.64 0.77 291 ---
2005 695.5 988.3 619.8 832.7 --- 2.03 5.34 0.48 2.78 ---
2006 894.9 1014.0 645.5 844.6 --- 2.77 4.92 0.07 3.03 ---
2007 807.7 985.7 617.2 701.3 --- 2.42 5.32 0.48 2.85 ---
2008 799.6 919.7 551.2 849.6 --- 2.21 5.42 0.59 2.75 ---
2009 890.4 986.1 617.6 707.3 --- 2.00 5.63 0.80 2.18 ---
2010 913.4 1128.6 760.1 1029.2 --- 6.52 5.8 0.97 4.63 ---
2011 949.6 1167.7 799.2 735.9 --- 3.93 7.03 2.21 3.78 ---
2012 786.3 999.7 631.3 760.3 --- 331 6.26 1.44 3.53 ---
2013 767.7 979.8 611.3 786.0 --- --- 6.1 1.29 --- 2.14
2014 815.6 1053.5 685.1 724.1 --- --- 6.29 1.48 --- 2.37
2015 728.0 949.3 580.8 722.4 --- --- 5.72 0.75 --- 2.34
2016 --- 910.4 541.9 --- 706.5 --- 5.33 0.36 --- 2.49
2017 --- 945.1 531.3 --- 691.6 --- 5.4 0.43 --- 2.57
2018 --- 1050.8 610.2 --- 698.2 --- 5.79 0.83 --- 4.28
2019 --- 1129.2 654.5 --- 695.3 --- 5.88 0.86 --- 4.83
2020 --- 1068.4 573.4 --- 696.5 --- 5.97 0.84 --- 3.56
2030 --- 1078.5 623.5 --- 821.5 --- 6.27 0.78 --- 2.95
2040 --- 1032.8 674.2 --- 745.0 --- 5.74 0.72 --- 2.76
2050 --- 1061.2 621.2 --- 750.0 --- 7.15 0.67 --- 2.42

Nota: Elaboracién propia, realizado en IBM SPS Statistics v25.



Tabla 106

Valores estimados por modelo ARIMA para &rea glaciar y temperatura media
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T AREA GLACIAR Km? TEMPERATURA MEDIA °C

ANO OBS. UCL LCL AJUS. PRED. OBS. UCL LCL AJUS. PRED.
1985 32.39 --- .- --- .- 10.62 .- --- --- ---
1986 30.25 36.04 27.95 31.99 .- 10.70 11.39 9.90 10.64 ---
1987 27.65 34.25 26.72 30.48 .- 11.40 11.39 10.05 10.72 ---
1988 26.03 32.11 24.64 28.38 --- 11.50 1171 1041 11.06 ---
1989 28.56 30.95 24.09 27.52 .- 11.15 11.95 10.66 11.30 ---
1990 27.86 31.63 24.78 28.21 .- 11.45 11.85 10.63 11.24 ---
1991 26.19 30.72 23.88 27.30 .- 11.30 11.89 10.67 11.28 ---
1992 24.33 28.63 21.80 25.21 --- 11.50 12.01 10.79 11.40 ---
1993 24.23 28.21 21.39 24.80 --- 11.65 12.27 11.10 11.68 ---
1994 26.01 28.20 21.38 24.79 .- 11.45 12.3 11.12 11.71 ---
1995 23.02 28.55 21.73 25.14 --- 11.86 12.24 11.07 11.66 ---
1996 23.66 26.62 19.80 23.21 --- 11.75 12.27 11.10 11.68 ---
1997 22.51 25.79 18.98 22.39 --- 11.70 12.41 11.23 11.82 ---
1998 20.13 26.58 19.77 23.17 --- 12.35 12.44 11.26 11.85 ---
1999 22.58 24.04 17.23 20.63 --- 11.75 12.66 11.49 12.08 ---
2000 23.43 25.06 18.26 21.66 --- 11.75 12.64 11.46 12.05 ---
2001 21.86 25.79 18.98 22.38 --- 11.70 12.61 11.44 12.03 ---
2002 2171 23.92 17.12 20.52 --- 12.05 12.43 11.25 11.84 ---
2003 21.13 24.26 17.45 20.86 --- 11.90 12.75 11.57 12.16 ---
2004 20.66 24.60 17.79 21.19 --- 11.95 12.57 11.40 11.98 ---
2005 18.94 23.88 17.08 20.48 --- 12.20 12.78 11.60 12.19 ---
2006 18.87 22.69 15.89 19.29 --- 11.72 12.48 11.30 11.89 ---
2007 19.06 22.10 15.30 18.70 --- 12.10 12.64 11.46 12.05 ---
2008 19.92 22.20 15.40 18.80 --- 11.95 12.69 11.51 12.10 ---
2009 20.24 22.08 15.28 18.68 --- 12.30 12.69 11.51 12.10 ---
2010 19.77 22.17 15.37 18.77 --- 12.45 12.88 11.71 12.30 ---
2011 21.10 22.07 15.26 18.66 --- 12.10 12.86 11.68 12.27 ---
2012 19.14 22.95 16.14 19.55 --- 12.05 12.92 11.75 12.34 ---
2013 21.27 22.54 15.74 19.14 --- 11.95 12.73 11.55 12.14 ---
2014 18.56 22.87 16.07 19.47 --- 12.15 12.86 11.68 12.27 ---
2015 19.50 22.57 15.77 19.17 --- 11.95 12.93 11.76 12.34 ---
2016 15.62 21.65 14.85 18.25 --- --- 12.82 11.64 --- 12.23
2017 17.46 20.72 13.92 17.32 --- --- 1291 11.64 --- 12.27
2018 17.32 20.10 13.30 16.70 --- --- 12.78 11.45 --- 12.12
2019 18.23 20.76 13.96 17.36 --- --- 13.01 11.58 --- 12.30
2020 --- 19.65 11.99 --- 16.51 --- 12.98 11.53 --- 12.26
2021 --- 19.65 11.99 --- 15.82 --- 13.14 11.56 --- 12.35
2022 --- 19.77 1151 --- 15.64 --- 13.23 11.55 --- 12.39
2023 --- 19.72 1131 --- 15.52 --- 13.34 11.51 --- 12.43
2024 --- 20.03 10.94 --- 15.48 --- 13.42 11.53 --- 12.48
2025 --- 19.37 9.55 --- 14.46 --- 13.43 11.49 --- 12.46
2026 --- 19.58 9.09 --- 14.34 --- 13.58 11.56 --- 12.57
2027 --- 19.02 8.12 --- 13.57 --- 13.62 1154 --- 12.58
2028 --- 19.38 8.13 --- 13.76 --- 13.73 11.55 --- 12.64
2029 --- 18.81 7.07 --- 12.94 --- 13.82 11.56 --- 12.69
2030 --- 18.95 6.76 --- 12.86 --- 13.86 11.55 --- 12.71
2040 --- 12.54 5.34 --- 8.37 --- 13.71 11.78 --- 12.98
2050 --- 6.57 2.57 --- 4.67 --- 13.94 11.53 --- 13.27

Nota: Elaboracién propia, realizado en IBM SPS Statistics v25.
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Tabla 107

Resumen de variables hidricas y climaticas modelizadas en el tiempo

Integracion de variables de rendimiento hidrico y retroceso glaciar
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ANO Pp. Esc. Def. Q.real Q.esc Q.gla T°C Agla ENSO R.H

1985 861.1 407.4 453.7 3.79 3.34 0.45 10.64 32.39 -1.0 16.33
1986 945.9 403.1 542.8 4.45 3.99 0.46 10.72 31.99 1.2 19.69
1987 768.6 292.7 475.9 4.01 3.50 0.51 11.06 30.48 1.7 13.14
1988 851.3 402.1 449.2 3.74 3.31 0.43 11.30 28.38 -1.8 15.25
1989 841.6 438.0 403.6 3.40 2.97 0.43 11.24 27.52 -1.7 14.31
1990 927.8 615.2 312.6 2.70 2.30 0.40 11.28 28.21 0.4 9.26

1991 679.6 388.6 291.0 2.58 2.14 0.44 11.40 27.30 15 8.53

1992 450.4 218.6 231.8 2.14 1.71 0.43 11.68 25.21 1.7 741

1993 799.2 553.0 246.2 2.35 1.81 0.54 11.71 24.80 0.5 11.16
1994 7124 2555 456.9 3.84 3.36 0.48 11.66 24.79 1.1 18.14
1995 678.8 345.7 333.1 3.15 2.45 0.70 11.68 25.14 -1.0 14.13
1996 647.1 293.4 353.7 3.18 2.60 0.58 11.82 23.21 -0.9 14.35
1997 799.4 447.9 351.5 3.09 2.59 0.50 11.85 22.39 2.4 13.96
1998 871.1 412.7 458.4 3.79 3.37 0.42 12.08 23.17 2.2 16.63
1999 807.2 396.8 410.4 3.58 3.02 0.56 12.05 20.63 -1.7 16.37
2000 744.3 283.8 460.5 3.74 3.39 0.35 12.03 21.66 -1.7 19.05
2001 845.0 353.0 492.0 4.15 3.62 0.53 11.84 22.38 -0.7 22.23
2002 900.2 523.4 376.8 3.25 2.77 0.48 12.16 20.52 11 14.69
2003 901.7 497.7 404.0 3.42 2.97 0.45 11.98 20.86 0.9 14.95
2004 730.9 399.2 3317 291 2.44 0.47 12.19 21.19 0.7 11.81
2005 695.5 374.3 321.2 2.78 2.36 0.42 11.89 20.48 -0.8 8.75

2006 894.9 552.2 342.7 3.03 2.52 0.51 12.05 19.29 0.9 11.94
2007 807.7 488.2 319.5 2.85 2.35 0.50 12.10 18.70 -1.6 10.43
2008 799.6 483.1 316.5 2.75 2.33 0.42 12.10 18.80 -1.6 9.52

2009 890.4 659.0 231.4 2.18 1.70 0.48 12.30 18.68 1.6 8.62

2010 913.4 350.3 563.1 4.63 4.14 0.49 12.27 18.77 -1.7 28.09
2011 949.6 480.2 469.4 3.78 3.45 0.33 12.34 18.66 -14 16.93
2012 786.3 381.1 405.2 3.53 2.98 0.55 12.14 19.55 -0.8 14.26
2013 767.7 541.9 225.8 2.14 1.66 0.48 12.27 19.14 -0.4 9.22

2014 815.6 547.3 268.3 2.37 1.97 0.40 12.34 19.47 0.7 10.21
2015 728.0 482.3 2457 2.34 1.81 0.53 10.64 19.17 2.6 10.08
2016 752.9 459.9 293.0 2.49 2.16 0.33 12.23 18.25 -0.7 10.73
2017 719.5 438.6 280.9 2.57 2.07 0.50 12.27 17.32 -0.9 11.07
2018 914.9 394.9 520.0 4.28 3.83 0.45 12.12 16.70 0.9 18.44
2019 828.7 230.1 598.6 4.83 441 0.42 12.30 17.36 0.6 20.81
2020 815.6 392.3 423.3 3.56 311 0.45 12.26 16.51 0.5 15.34
2021 915.4 528.9 386.5 3.24 2.84 0.40 12.35 15.82 --- 13.96
2022 925.4 567.0 358.4 3.12 2.64 0.48 12.39 15.64 --- 13.44
2023 825.3 488.9 336.4 2.95 2.48 0.47 12.43 15.52 --- 12.71
2024 812.3 494.3 318.0 2.74 2.34 0.40 12.48 15.48 --- 11.81
2025 781.7 461.5 320.2 2.81 2.36 0.45 12.46 14.46 --- 12.11
2026 828.6 491.8 336.8 2.94 2.48 0.46 12.57 14.34 --- 12.67
2027 748.0 379.9 368.1 3.12 2.71 0.41 12.58 13.57 --- 13.44
2028 754.9 435.7 319.2 2.78 2.35 0.43 12.64 12.82 --- 11.98
2029 7125 375.9 336.6 2.86 2.48 0.38 12.69 12.45 --- 12.32
2030 821.5 466.6 354.9 2.95 2.61 0.34 12.71 12.08 --- 12.71
2040 745.0 411.8 333.2 2.76 2.45 0.31 12.98 8.37 --- 11.89
2050 750.0 421.2 328.8 2.42 2.87 0.28 13.27 4.67 --- 10.43

Nota: Elaboracién propia, realizado en IBM SPS Statistics v25.
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Se define las siguientes caracteristicas de la tabla: Pp.: Precipitacion, Esc.:
Escorrentia, Def.: Déficit, Q.esc: Caudal de escorrentia, Q real: Caudal real o aforado, Q.gla:
Caudal de glaciar, T °C: Temperatura media del aire, A.gla: area del glaciar, ENSO: EI Nifio-
Oscilacion del Sur, R.H: Rendimiento hidrico de la cuenca. Los valores en color verde son
las estimaciones que gener6 el modelo numérico ARIMA en las diferentes variables a partir
de datos registrados en campo.

Tabla 108
Oferta hidrica de la subcuenca Shullcas proyectada hasta el 2050

RENDIMIENTO HIDRICO FRENTE AL RETROCESO GLACIAR EN EL TIEMPO

Subcuenca del Shullcas Glaciar Huaytapallana
Afio qu(;zlégal Vl(\)/lll'i/lmg n R.H Cuenca Area Glaciar Qggl:a(clgl:dal Vl(\)/lll,i/lmg n R.H Glaciar %Ggrc)?;e
1985 3.79 119.521 16.33 32.39 0.45 14.234 13.94 1191
1986 4.57 144.120 19.69 30.25 0.46 14.371 15.06 9.97
1987 3.05 96.185 13.14 27.65 0.51 16.013 18.36 16.65
1988 3.54 111.637 15.25 26.03 0.43 13.687 16.67 12.26
1989 3.32 104.700 14.31 28.56 0.43 13.550 15.04 12.94
1990 2.15 67.802 9.26 27.86 0.40 12.592 14.33 18.57
1991 1.98 62.441 8.53 26.19 0.44 13.823 16.74 22.14
1992 1.72 54.242 7.41 24.33 043 13.687 17.84 25.23
1993 2.59 81.678 11.16 24.23 0.54 16.971 2221 20.78
1994 421 132.767 18.14 26.01 0.48 15.055 18.35 11.34
1995 3.28 103.438 14.13 23.02 0.70 22.035 30.35 21.30
1996 3.33 105.015 14.35 23.66 0.58 18.203 24.40 17.33
1997 3.24 102.177 13.96 22.51 0.50 15.876 22.37 15.54
1998 3.86 121.729 16.63 20.13 0.42 13.139 20.70 10.79
1999 38 119.837 16.37 22.58 0.56 17.656 24.79 14.73
2000 4.42 139.389 19.05 2343 0.35 11.086 15.00 7.95
2001 5.16 162.726 22.23 21.86 0.53 16.698 24.22 10.26
2002 341 107.538 14.69 2171 0.48 15.055 21.99 14.00
2003 3.47 109.430 14.95 21.13 0.45 14.097 21.16 12.88
2004 2.74 86.409 11.81 20.66 0.47 14.782 22.69 17.11
2005 2.03 64.018 8.75 18.94 0.42 13.139 22.00 20.52
2006 2.77 87.355 11.94 18.87 0.51 16.013 26.91 18.33
2007 2.42 76.317 10.43 19.06 0.50 15.740 26.19 20.62
2008 221 69.695 9.52 19.92 0.42 13.276 21.13 19.05
2009 2.00 63.072 8.62 20.24 0.48 15.055 23.59 23.87
2010 6.52 205.615 28.09 19.77 0.49 15.329 24.59 7.46
2011 3.93 123.936 16.93 21.10 0.33 10.265 15.43 8.28

2012 331 104.384 14.26 19.14 0.55 17.293 28.65 16.57
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2013 2.14 67.487 9.22 21.27 0.48 15.083 22.49 22.35
2014 2.37 74.740 10.21 18.56 0.40 12.482 21.33 16.70
2015 2.34 73.794 10.08 19.50 0.53 16.773 27.28 22.73
2016 2.49 78.525 10.73 15.62 0.33 10.532 21.38 13.41
2017 2.57 81.048 11.07 17.46 0.50 15.863 28.81 19.57
2018 4.28 134.974 18.44 17.32 0.45 14.303 26.19 10.60
2019 4.83 152.319 20.81 18.23 0.42 13.392 23.30 8.79
2020 3.56 112.268 15.34 16.51 0.45 14.042 26.97 12.51
2021 3.24 102.177 13.96 15.82 0.40 12.482 25.02 12.22
2022 3.12 98.392 13.44 15.64 0.48 15.213 30.84 15.46
2023 2.95 93.031 12.71 15.52 0.47 14.953 30.55 16.07
2024 2.74 86.409 11.81 15.48 0.40 12.612 25.84 14.60
2025 2.81 88.616 1211 14.46 0.45 14.303 31.36 16.14
2026 294 92.716 12.67 14.34 0.46 14.563 32.20 15.71
2027 3.12 98.392 13.44 13.57 0.41 12.969 30.31 13.18
2028 2.78 87.670 11.98 12.82 0.43 13.599 33.64 1551
2029 2.86 90.193 12.32 12.45 0.38 12.088 30.79 13.40
2030 2.95 93.031 12.71 12.08 0.34 10.676 28.03 11.48
2040 2.76 87.039 11.89 8.37 0.25 7.884 29.85 9.06
2050 2.42 76.317 10.43 4.67 0.12 3.895 26.45 3.92
Media 3.17 99.923 13.65 19.81 0.45 14.092 23.69 15.06

Nota: Elaboracion propia.

En la subcuenca el rendimiento hidrico es variable con valor minimo de 7.41 L/S/

Km2 con una capacidad de volumen de agua expresada en 54.242 MMC y valores

méaximos 28.09 L/S/ Km2 con capacidad de 205.615 MMC, esto variacién se da en

periodos con presencia del fendmeno del Nifio. Su valor medio es de 12.74 L/S/ Km2 con

un volumen medio de 86.409 MMC.

Tabla 109

Estimacion y proyeccion del rendimiento hidrico al 2050

INTEGRACION DE MODELOS DE RENDIMIENTO HIDRICO Y RETROCESO GLACIAR

PERIODO OFERTA HIDRICA RENDIMIENTO HIDRICO | SUPERFICIE
Afos CUENCA GLACIAR TOTAL  CUENCA GLACIAR | CUENCA  GLACIAR | GLACIAR
MMClafio _MMClafio  MMClafio % % L/S/KM? LIS/ KM? KM?
1985-1990 93.254 14.074 107.328 86.89 13.11 14.66 15.57 28.79
1991-2000 86.518 15.753 102.271 84.60 15.40 13.97 21.28 23.61
2001-2010 88.299 14.918 103.217 85.55 14.45 14.10 23.45 20.22
2011-2020 86.345 14.003 100.348 86.05 13.95 13.71 24.18 18.47
2021-2030 79.717 13.346 93.063 85.66 14.34 12.72 29.86 14.22
2031-2040 79.155 7.884 87.039 90.94 9.06 11.89 29.85 8.37
2041-2050 72.422 3.895 76.317 94.90 5.10 10.43 26.45 4.67

Nota: Elaboracién propia.
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El glaciar Huaytapallana en la década en transicion 2011 al 2020 ha aportado un
13.95% del volumen total de agua evacuada como caudal en el rio Shullcas representada por
14.003 MMCl/afio de un total 100.348 MMC/afio, tiene importancia en los meses de estiaje.

Gréfica 64
Distribucion mensual de oferta y demanda de agua en la Subcuenca Shullcas
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Meses de Evaluacion
Nota: Evaluacion de recursos hidricos superficiales en la cuenca del rio Mantaro,2015.

En los meses de estio el glaciar aporta 1.339 MMC/mes, que representa
aproximadamente el 35% del consumo mensual de agua y se presenta un déficit de 1 MMC

en la oferta, la cual es subsidiada por agua subterranea (Sedam Huancayo, 2015).

Gréfica 65
Relacion del rendimiento hidrico y el retroceso glaciar

RELACION DEL RENDIMIENTO HIDRICO (R.H) FRENTE AL RETROCESO GLACIAR (A)
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Nota: Elaboracion propia.
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Se demostré que la cuenca presentara escasez de agua en afios futuros ya que el
glaciar es aproximadamente la tercera parte de la oferta de agua en los meses de estiaje en la
subcuenca del Shullcas. EI modelo numérico: R.H = -0.0051*A2 + 0.3332*A + 9.1581,
logro asociar las variables hidricas y expresar el rendimiento hidrico de la cuenca en relacion

al area del glaciar, manteniendo un comportamiento polinomial con una correlacion de 0.98.

Gréfica 66
Proyeccion de oferta hidrica del glaciar y la subcuenca Shullcas

PROYECCION DE OFERTA HIDRICA DEL GLACIAR Y LA SUBCUENCA SHULLCAS
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1985-1990 1991-2000 2001-2010 2011-2020 2021-2030 2031-2040 2041-2050
O Oferta hidrica del Glaciar B 14.074 15.753 14.918 14.003 13.346 7.884 3.895
Oferta hidrica de la cuenca 93.254 86.518 88.299 86.345 79.717 79.155 72.422

Distribucion temporal de la oferta hidrica

Nota: Elaboracion propia.

En los altimos 35 afios de evaluacion se ha determinado la tendencia de la oferta de agua
del rio Shullcas por afio ha disminuido en 7.5 MMC promedio, y se preveé hasta el afio 2050 con
un glaciar agotado la oferta se reducira hasta en 20.8 MMC. La cantidad de agua que se ofertara
en el rio Shullcas en el afio 2050 seria de 72.422 MMC que solo representa el 77.6% del
volumen de agua que brinda la subcuenca a partir del afio 1985. Siendo hasta la actualidad el
15% de la oferta de agua de consumo proveniente del nevado. El glaciar Huaytapallana en las
siguientes tres décadas tendra una caida vertiginosa de su aporte de volumen de agua, para las

proyecciones orientadas al 2050 solo aportara un 5.1% de la oferta
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total de la subcuenca Shullcas expresada como 3.895 MMC/afio.

=9.1581 + 0.3332 * —0.0051 * 2 Ecuacion 46
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V. Discusién de resultados

Los resultados obtenidos en la investigacion reportan concordancia y explicacion
del comportamiento de las variables en la subcuenca Shullcas, el cual contrastaremos con
estudios similares.

5.1. Comportamiento de la temperatura

La temperatura del aire en el valle del Mantaro con influencia a la subcuenca
Shullcas, presenta un comportamiento definido y con poca variacion, dando en sus partes
altas una temperatura media de -2°C a 4°C, y en la parte baja en el orden de 8 a 12°C,
siendo los meses de junio, julio y agosto los meses mas frios con mayor variabilidad y los
mas calidos siendo diciembre, enero y febrero.

En los Gltimos 35 afios en el periodo 1985 al 2020 se ha incrementado la temperatura
hasta en 1.6°C promedio o 0.53°C/década para la temperatura maxima en cuanto a la
temperatura minima se incrementé en 1.4°C promedio o0 0.47°C/década, lo cual contrasta la
teoria de la publicacion: Escenarios climaticos en el Per( para el afio 2030, (SENAMHI,
2010), donde menciona un incremento de la temperatura media de 0.25°C /década para la
zona central del pais con influencia de la cordillera de los Andes.

5.2. Ciclos dinamicos de la precipitacion

La precipitacion en la subcuenca Shullcas es generada por el tipo orogréfico y choque
de frentes célidos y frios, sin ser determinante. Se ha evaluado las precipitaciones y tienen un
régimen establecido siendo los meses humedos: diciembre, enero y febrero los que registran
las mayores precipitaciones sobrepasando normalmente los 120 mm/mes en la estacion de
verano. En cuanto a los meses los meses de estiaje son: junio, julio y agosto que muchas
veces no sobrepasan los 10 mm/mes.

En cuanto a los ciclos anuales de precipitacion, el fenémeno del nifio tiene una

injerencia en el aumento hasta del 20% de la precipitacién media. En cuanto a la tendencia de
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lluvias se presenta disminucion promedio de 35mm/década.

Se ha notado que la precipitacion esta disminuyendo en la sierra central apareciendo
mayor cantidad de afios secos, siendo antecedidos por episodios de fendmeno del nifio de
intensidad fuerte en décadas anteriores a 1980 presentaban régimen de 10 afios, en la
actualidad este ciclo se acorto a 8 afios aproximadamente, (PROCLIM, 2005).

5.3. Dinamica de caudales del rio Shullcas

Los caudales de la subcuenca Shullcas presentan relacion directa a la cantidad de
precipitacion, segun los registros: 1986 (4.57 m3/s) con precipitacién de 945.9 mm, 1994
(4.21 m3/s) con precipitacion de 885.6 mm, 2001 (5.16 m3/s) con precipitacion de 879.7 mm
y el 2010 (6.52 m3/s) con precipitacion de 641.4 mm. Los afios secos son: 1992 (1.72 m3/s)
con precipitacion de 518.7 mm, 2005 (2.03 m3/s) con precipitacion de 553.0 mm y el 2009
(2.00 m3/s) con precipitacion 524.5 mm.

5.4. Retroceso del glaciar

El glaciar presenta un remarcado retroceso de su cobertura con una tasa de retroceso
promedio de 0.438 Km2/afio, lo cual se not6 que existe un incremento de la masa glaciar en
los afios que existe la presencia del fenémeno del nifio, pero un aumento en la tasa media de
retroceso glaciar en los afios posteriores.

El glaciar por medio de la desglaciacién ha generado lagunas, que en la actualidad
todas son con régimen controlado mediante estructuras hidricas. El glaciar se ha comportado
como un regulador del caudal ecoldgico en la cuenca, con un aporte medio de 0.50 m3/s en
los meses de estio. El glaciar presenta mayores pérdidas en los eventos del fendbmeno del
Nifio porque hay un incremento en la temperatura hasta de 0.5°C de y un ascenso de la linea

de nieve perpetua.
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5.5. Rendimiento hidrico de la subcuenca Shullcas

El rendimiento hidrico de la subcuenca Shullcas esta ligado a las variables de
precipitacion, retroceso glaciar, oferta hidrica regulada de lagunas. Se ha notado que el
glaciar en la actualidad esta aportando la quinta parte del agua que discurre por el rio
Shullcas. En un promedio de 35 afios de registro de datos se ha notado que el 87.02% de la
cuenca muestra deficit hidrico en la parte media y baja.

Al determinar el balance hidrico superficial de la subcuenca Shullcas, indica que
durante el periodo mayo a setiembre, se presenta deficiencia hidrica, siendo mas acentuado el
déficit en julio. Los meses restantes del afio existe un exceso de oferta hidrica, que alimenta
las reservas hidricas de la cuenca. La lamina de escorrentia anual generada en la subcuenca
Shullcas es de 379.6 mm, que representa un caudal promedio anual del rio Shullcas de 2.8

ma3/s, sin considerar aporte glaciar.
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VI. Conclusiones

La investigacion ha demostrado que existe una relacion dependiente en el rendimiento
hidrico y la perdida de cobertura glaciar bajo la formula polinomial:
R.H=9.1581+0.3332*A-0.0051*A2, con un coeficiente de correlacion de 0.982%. con un
descenso del 4% de la oferta hidrica por década a partir de la observacion del afio 1985.
Se determino mediante las imagenes multiespectrales de la mision Landsat, que el

nevado esta presentando un proceso acelerado de fusion de su cobertura nival, con una

tasa de 0.43 KmZ/aﬁo, presentando un area glaciar el afio 1984 de 33.58 Km? y el

2019 con 18.23 Km2, que representaria la pérdida del 54.28% una tasa de cambio
anual de - 1.73%.

El caudal de la subcuenca Shullcas en afios secos y meses de estiaje, basicamente esta
compuesto por un aporte regulado de lagunas altoandinas de 0.578 m°/s promedio y el
caudal de fusion del glaciar Huaytapallana es de 0.451 mS/s que representa el 43.4%
del cauce del rio principal. El caudal de la cuenca es susceptible al fenémeno del nifio
donde presenta los caudales maximos 17.83 m3/s, siendo el caudal medio de la

cuenca 3.31 m3/s.

En las evaluaciones de la temperatura del aire se constatd que hay un incremento en
el promedio de 0.20°C/década para la temperatura maxima y de 0.25°C/década para
la temperatura minima.

Los eventos del fendmeno del nifio hasta la década del 90 tenian ciclos parcialmente
estables de 10 afios, pero en los ultimos 30 afios se acorto hasta ciclos de 8 afios, los
eventos catalogados como fuertes o muy fuertes, siendo el factor de mayor injerencia
en el comportamiento del rendimiento hidrico, acumulacion de la masa glaciar,
aumento de la precipitacion y aumento de la temperatura maxima del aire en 0.5°C en

zonas glaciares de los andes.



El balance hidrico de uso y consumo de agua del rio Shullcas, se distribuye de la
siguiente manera: presenta una oferta media anual de 2.21 m®/s de las cuales 0.78

m®/s estan dispuestos para consumo humano como agua potable, 0.39 mS/s estan
destinadas para riego de cultivos y consumo agropecuario. En los meses de estiaje
presenta un déficit de 0.9 m/s que son aliviados con descargas controladas de las

lagunas en cabecera de cuenca.
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VII. Recomendaciones
Realizar un programa de monitoreo participativo de variables hidrologicas por parte de
los principales actores del uso de agua: empresas administradoras de agua potable, junta
de regantes agropecuarios y las autoridades publicas con el fin de contrastarlo a un
objetivo integral para tomar decisiones con valores mas continuos y trazables en el
tiempo, generando una base de datos sustentada en el tiempo con mayor trazabilidad.
Generar un programa para la evaluacion mas sofisticada de las reservas de agua en
estado solido en el glaciar Huaytapallana, en preferencia utilizar metodologias de
balance de materia, estudio por ondas de radar, topografia con sensores laser. Estas
evaluaciones nos permitiran conocer el comportamiento mensual y multianual de la
dinamica del glaciar por consiguiente obtener mejores estimaciones y predicciones de
la reserva hidrica.
Reforzar los proyectos actuales de siembra de agua que consiste en la reforestacion de
la cuenca alta, excavacion de zanjas de infiltracion, aumento de presas de embalse
lacustre y gestionar la participacion de cuotas de agua a los actores interesados de
forma sostenible en el tiempo.
Realizar mayores estudios para ubicar y determinar nuevas fuentes de agua para la
subcuenca Shullcas y ejecutar proyectos de inversion para afianzar la disponibilidad
hidrica en la ciudad de Huancayo para las fechas posteriores al 2030, como la
construccion de represas, aumento de superficie de espejos de agua, transvase de
cursos de agua, derivacién mediante canales de riego eficientes con pocas perdidas por
infiltracion y evaporacion.
Realizar proyectos de concientizacién en el uso de agua en la poblacion en etapa escolar

y superior, con fines de difusion de habitos y buenas practicas relacionadas al
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uso de agua, afianzando la presencia y finalidad de la reciente area de conservacion

regional Huaytapallana.
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Tabla 110:
Datos pluviométricos mensual de la estacion Huayao.

ARO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV  DIC | ANUAL
1985 770 1615 805 556 191 56 96 101 897 761 891 1369 8108
1986 1570 2238 1576 1267 113 00 64 207 409 328 356 778 8906
1987 156.0 146.7 681 726 142 153 117 60 399 338 413 1181 7237
1988 2094 12838 877 536 255 10 00 86 27.0 687 298 1615 8016
1989 96.4 1888 1450 888 190 150 03 172 135 1227 451  40.6 7924
1990 1190 1354 1002 410 199 629 99 215 609 748 1329 952 8736
1991 709 542 1629 818 342 166 13 00 57.2 572 651 385 6399
1992 774 1022 86.0 231 122 117 39 146 09 523 403 638 4884
1993 1397 1445 1071 1028 185 10 36 249 316 657 1090 1335 8819
1994 1210 1979 1280 907 282 15 13 169 165 586 617 1116 8339
1995 68.9 1313 1253 196 268 26 92 165 365 760 560 983  667.0
1996 1213 1138 1052 377 46 13 00 163 227 587 322 860  599.8
1997 1039 137.9 706 375 29 03 13 182 466 344 749 1255 6540
1998 1534 1259 613 816 18 39 00 350 339 935 566 793 7262
1999 1133 1487 755 597 66 226 81 79 628 512 826 768 7158
2000 1069 1417 1116 161 163 38 100 364 176 688 317 1148 6757
2001 1660 923 1610 261 158 15 186 59 627 1049 577 1158 8283
2002 956 1492 1158 284 123 44 310 117 662 717 939 1333 8135
2003 1277 1116 1336 996 260 26 15 223 312 377 657 1163 7758
2004 521 159.6 511 359 166 90 150 73 446 495 959 814 6180
2005 521 734 743 256 140 06 63 58 193 1167 611 715 5207
2006 1583 734 809 194 23 50 319 79 523 507 512 866 6199
2007 974 363 1451 556 130 00 26 22 159 644 506 803 5634
2008 1051 623 507 245 38 118 64 189 401 701 323  67.9 4939
2009 925 897 1310 629 164 97 74 321 264 401 1146 1113 7341
2010 1736 8.3 1083 413 11 64 48 10 67 488 254 1002  603.9
2011 157.3 2318 1118 729 193 00 36 19 686 487 713 1249 9121
2012 776 1453 768 877 193 143 04 00 320 318 727 1329 6908
2013 1494 1451 587 455 85 90 18 302 544 338 419 794 6577
2014 1635 789 1318 422 724 115 126 14 608 358 667 1157 7933
2015 1204 99.1 949 403 177 50 93 113 393 500 627 1008  650.9
Prom. 1187 1264 1032 547 168 83 74 139 393 606 628 992 7113
Max. 2094 2318 1629 1267 724 629 319 364 897 1227 1329 1615

Min. 521 363 507 161 11 00 00 00 09 318 254 385

Nota:

Extraido de Senamhi, 2018
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Tabla 111
Datos pluviométricos mensual de la estacion Santa Ana

ANO ENE FEB MAR ABR MAY  JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC | ANUAL
1992 150 889 502 1638 34 115 29 176 157 334  67.0 36.6  359.0

1993 1125 106.4 109.1 88.5 23.4 1.8 3.4 13 145 19.6 63.2 66.2] 621.6

1994 930 768 628 368 166 6.0 0 57 53 448 639 948 5065

1995 77.6 78.7 108.2 19.6 7.4 15 6.4 8.7 17.8 86.7 77.1 120.1] 609.8

1996 113.7 905 1072 714 38 1.0 0 33 391 407 503 96.4 6174

1997 1209 1463 609  30.3 33 21 24 202 324 442 742 1558 693.0

1998 182.3 181.9 56.3 711 7.6 7.0 0 7.6 27.7 94.4 89.9 79.1) 804.9

1999 836 1598 815 316 62 204 111 36 605 674 1020 834 7111

2000 1036 1382 893 396 150 18 73 214 55 601 430 815 606.3

2001 1089 1175 1786 315 9.9 08 8.4 41 402 783 713 1207 7702

2002 67.2 112.3 127.4 36.5 12.1 15 24.3 21.9 62.2 84.8 149.1 124.2| 8235

2003 955 1266 1669 643  30.9 0 05 210 233 257 838 1664 8049

2004 713 1364 783 295 133 110 99 117 354 377 959 1264 65638

2005 139.0 134.8 138.1 11.6 19.6 15 0 10.9 333 102.8 71.1 149.0f 8123

2006 2763 1365 1432 516 151 135 0 396 428 888 903 1559 1054.1
2007 147.6 140.0 145.0 71.6 24.6 15 35.4 22.3 43.4 88.5 83.7 153.00 957.1

2008 2687 1545 1158 543 202 101 0 104 416 983 726 1474 9944

2009 1496 2178 1083 549 246 257 120 545 485 771 860  167.1 10258
2010 284.4 256.6 108.0 47.8 14.7 6.6 12.1 12.0 34.3 717 59.9 1145 1023.0
2011 166.8 1909 1085 787 1838 21 114 126 538 717 693 1214 9064

2012 125.7 119.1 108. 93.1 18.8 12.1 9.7 11.4 42.2 68.7 69.6 123.6| 8034

2013 1627 1190 1080 519 164 84 105 310 493 690 632 1087 7986

2014 169.9 64.1 108.0 48.6 30.7 10.1 16.2 12.3 51.3 69.4 68.3 118.8) 768.3

2015 147.8 80.8 107.9 46.8 18.4 5.6 14.4 18.7 44.5 72.0 67.5 114.6| 739.7

Prom. 1368 1323 1074 491 156 6.8 83 165 360 665 764 1177 7695

Max. 284.5 256.6 178.6 93.2 30.9 25.7 35.4 54.5 62.2 102.8 149.1 167.1]

Min. 15.0 64.1 50.2 11.7 3.3 0.0 0.0 3.3 5.3 19.6 43.0 36.6

Nota:

Extraido de Senamhi, 2018
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Tabla 112
Datos pluviométricos mensual de la estacion Shullcas

ANO ENE FEB MAR ABR MAY  JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC | ANUAL
1997 1396 1802 1220 450 126 15 10 203 430 799 1166 2041 9658
1998 203.3 231.0 735 85.7 7.8 6.1 0 10.3 14.4 116.8 107.2 129.1] 985.2
1999 1256 2129 1448 311 21 233 138 03 593 809 845 1069 904.4
2000 197.7 177.8 154.5 62.8 10.3 4.1 3.9 39.1 28.8 70.0 18.0 102.9] 869.9
2001 2494 1078 1277 365 333 29 118 43 353 515 673 1077 8355
2002 114.9 160.2 209.6 35.9 16.4 6.1 33.6 14.1 55.9 76.4 81.0 155.8] 959.9
2003 1755 181.9 169.1 77.1 27.5 0.9 14 53.6 53.3 45.0 73.5 165.5| 1024.3
2004 51.6 165.4 102.9 26.1 22.9 14.1 17.9 20.0 50.9 93.0 104.1 168.3] 837.2
2005 858 1089 1052 11.4 14 0 0 83 174 1278 653 1247 6688
2006 224.7 110.1 116.4 43.1 2.8 11.4 0 25.7 36.4 92.4 108.5 132.7) 904.2
2007 945 1127 1203 589 264 0 256 152 375 917 936 1294 8058
2008 217.0 123.3 56.6 45.2 15.5 8.2 0 8.0 33.9 116.4 68.7 122.9] 815.7
2009 965 169.2 402 457  26.3 23 91 347 478 627 988 1456 7996
2010 328.0 278.7 54.0 54.9 0.9 5.1 11.2 10.9 25.5 67.8 54.7 118.2] 1009.9
2011 1595 2105 556  89.6 152 0 106 114 808 677 848 1295 9152
2012 100.7 136.1 56.4 105.9 15.2 125 8.9 104 48.1 56.8 85.7 133.2] 769.9
2013 153.6 135.9 54.2 59.5 6.7 7.5 9.6 27.2 68.1 58.1 65.5 108.7| 754.6
2014 164.0 79.0 54.0 55.9 56.8 9.9 15.3 11.2 73.8 59.4 81.7 125.3] 786.3
2015 1323 9.3 539 539 139 38 136 167 546 686 791 1185 7052
Prom. | 158.6 1567 985  53.9 182 74 99 180 455 780 810 133.1] 85838
Max. | 328.0 2787 2096  105.9 568 233 336 536 808 1278 1166 204.1

Min. 51.6 79.0 40.2 114 0.9 0.0 0.0 0.3 144 45.0 18.0 102.9

Nota

: Extraido de Senamhi, 2018
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Tabla 113

Registro de Informacion hidrométrica del rio Shullcas en md/s

ARO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC |ANUAL | Qmin |Q.max
1985 633 903 913 438 250 166 125 104 129 123 251 510 | 3788 | 104 | 9.3
1986 770 1059 1052 904 459 246 144 127 114 105 112 396 | 4573 | 1.05 | 1059
1987 835 565 438 302 185 127 126 120 117 133 287 421 | 3047 | 117 | 835
1988 | 1060 770 521 680 241 154 157 145 136 114 100 170 | 3540 | 1.00 | 10.60
1989 501 1402 529 387 246 167 110 104 099 127 158 156 | 3322 | 099 | 1402
1990 461 209 189 189 130 129 116 103 092 186 467 304 | 2146 | 092 | 467
1991 412 205 429 220 157 109 101 112 123 125 192 186 | 1976 | 101 | 4.29
1992 192 312 256 406 139 119 114 112 108 105 100 106 | 1724 | 100 | 4.06
1993 317 318 356 325 268 163 134 124 124 133 231 645 | 2590 | 124 | 6.15
1994 6.46 1249 1025 807 334 160 140 124 110 130 123 204 | 4210 | 110 | 1249
1995 336 697 785 368 236 243 235 200 218 226 161 233 | 3282 | 161 | 7.85
1996 404 1142 629 467 212 171 152 143 133 140 149 249 | 3326 | 133 | 1142
1997 575 662 68 263 142 116 159 152 142 130 226 639 | 3238 | 1.16 | 6.80
1998 734 1234 777 443 169 111 106 096 121 139 297 404 | 3859 | 096 | 1234
1999 512 1145 956 441 190 196 184 158 154 212 129 277 | 3795 | 129 | 1145
2000 678 1783 1343 525 150 120 089 081 110 126 119 185 | 4424 | 081 | 17.83
2001 | 1359 1697 1112 597 180 135 133 122 128 142 181 407 | 5161 | 1.22 | 1697
2002 175 830 987 611 190 136 112 110 133 163 234 414 | 3413 | 110 | 987
2003 397 855 1019 674 270 142 128 115 103 104 120 242 | 3474 | 1.03 | 10.19
2004 314 692 453 254 197 176 140 108 123 123 189 514 | 2736 | 108 | 6.92
2005 296 319 477 200 143 113 096 105 097 166 155 273 | 2033 | 096 | 4.77
2006 639 677 346 360 165 150 125 120 117 126 176 321 | 2768 | 117 | 6.77
2007 529 367 508 299 171 124 134 120 115 119 175 241 | 2418 | 115 | 529
2008 693 503 406 167 107 097 104 104 103 113 117 136 | 2208 | 097 | 6.93
2009 143 490 369 243 126 116 112 110 115 121 193 264 | 2002 | 110 | 490
2010 | 1672 1656 1535 1095 306 135 112 115 113 116 354 610 | 6516 | 112 | 16.72
2011 528 1153 909 782 266 160 114 109 114 075 138 372 | 3933 | 075 | 1153
Media 586 848 704 461 208 147 130 120 122 134 190 328| 3315 | 120 | 8.48
D. Std. 345 461 346 238 077 037 030 023 024 032 08 152| 1542

Min. 1430 2050 1890 1670 1.070 0970 0.890 0810 0920 0750 1.000 1.060 | 1.209

Max. 16.720 17.830 15350 10950 4590 2460 2.350 2000 2.180 2260 4.670 6.390 | 7.313

Nota: Extraido de Senamhi, 2018
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Tabla 114
indice de intensidad de episodios frios y céalidos en el Per(
CATEGORIA PERIODO JJA JAS ASO SON OND NDJ DJF JFM FMA MAM AMJ MJJ
1950 - 1951/ -05 -04 -04 04 06 08 -08 05 02 02 04 06
ME 1951 - 1952| 0.7 09 1 1.2 1 08 05 04 03 03 02 0
WE 1952 - 1953| -0.1 0 0.2 0.1 0 0.1 0.4 0.6 0.6 0.7 0.8 0.8
WE 1953 - 1954/ 07 07 08 08 08 08 08 05 0 04 05 -05
WL 1954 - 1955| -0.6 -0.8 -0.9 -0.8 -0.7 -0.7 -0.7 -0.6 -0.7 -0.8 -0.8 -0.7
ML 1955 - 1956/ -0.7 -07 -11 -14 -17 15 -11 08 06 05 05 -05
1956 -  1957| -0.6 -0.6 -0.5 -0.4 -04 -0.4 -0.2 0.1 0.4 0.7 0.9 11
SE 1957 - 1958 1.3 1.3 13 14 1.5 1.7 18 1.7 1.3 0.9 0.7 0.6
WE 1958 -  1959| 0.6 0.4 0.4 0.4 0.5 0.6 0.6 0.6 0.5 0.3 0.2 -0.1
1959 - 1960/ -0.2 -03 01 0 0 0 01 -01 -01 0 0 0
1960 - 1961| 01 02 03 02 01 01 0 0 0 01 02 03
1961 - 1962 0.1 -0.1 -0.3 -0.3 -0.2 -0.2 -0.2 -0.2 -0.2 -0.3 -0.3 -0.2
1962 - 1963 0 01 -01 02 03 04 -04 02 02 03 03 05
ME 1963 - 1964| 0.9 1.1 1.2 13 14 1.3 11 0.6 0.1 -0.3 -0.6 -0.6
WL 1964 -  1965| -0.6 -0.7 -0.8 -0.8 -0.8 -0.8 -0.6 -0.3 -0.1 0.2 0.5 0.8
SE 1965 - 1966| 1.2 15 1.9 2 2 1.7 14 1.2 1 0.7 0.4 0.2
1966 - 1967/ 02 01 -01 01 02 03 -04 05 05 04 02 0
1967 - 1968/ 0  -02 -03 -04 03 -04 06 -07 06 -04 0 03
ME 1968 - 1969, 0.6 0.5 0.4 0.5 0.7 1 11 11 0.9 0.8 0.6 0.4
WE 1969 - 1970| 04 0.5 0.8 0.9 0.8 0.6 0.5 0.3 0.3 0.2 0 -0.3
ML 1970 - 1971| -0.6 -0.8 -0.8 -0.7 -0.9 -1.1 -1.4 -1.4 -1.1 -0.8 -0.7 -0.7
WL 1971 - 1972/ -08 -08 -08 09 -1 09 -07 04 01 04 07 09
SE 1972 - 1973| 1.1 1.4 1.6 1.8 2.1 2.1 1.8 1.2 0.5 -0.1 -0.5 -0.9
SL 1973 - 1974 -11 -1.3 -1.5 -1.7 -1.9 2 -1.8 -1.6 -1.2 -1 -0.9 -0.8
WL 1974 - 1975| -05 -04 -0.4 -0.6 -0.8 -0.6 -0.5 -0.6 -0.7 -0.7 -0.8 -1
SL 1975 - 1976| -1.1 -1.2 -1.4 -1.4 -1.6 -1.7 -1.6 -1.2 -0.7 -0.5 -0.3 0
WE 1976 - 1977| 0.2 0.4 0.6 0.8 0.9 0.8 0.7 0.6 0.3 0.2 0.2 0.3
WE 1977 - 1978| 0.4 0.4 0.6 0.7 0.8 0.8 0.7 0.4 0.1 -0.2 -0.3 -0.3
1978 - 1979/ -04 -04 -04 03 01 0 0 01 02 03 02 0
WE 1979 - 1980 0 02 03 05 05 06 06 05 03 04 05 05
1980 - 1981/ 03 0 01 0 0.1 0 03 -05 -05 -04 -03 -03
1981 - 1982| -0.3 -0.2 -0.2 -0.1 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.5 0.7 0.7
VSE 1982 - 1983| 0.8 11 1.6 2 2.2 2.2 2.2 1.9 15 1.3 11 0.7
WL 1983 - 1984| 0.3 -0.1 -0.5 -0.8 -1 -0.9 -0.6 -0.4 -0.3 -0.4 -0.5 -0.4
WL 1984 - 1985/ -03 -02 -02 -06 09 -1 -1 08 08 -08 08 -06
1985 - 1986| -05 -05 -04 -03 03 -04 05 -05 03 -02 01 0
ME 1986 - 1987| 0.2 0.4 0.7 0.9 11 1.2 1.2 1.2 11 0.9 1 1.2
SE 1987 - 1988| 15 1.7 1.6 15 13 1.1 0.8 0.5 0.1 -0.3 -0.9 -1.3
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SL 1988 - 1989| -1.3 -1.1 -1.2 -15 -1.8 -1.8 -1.7 -14 -1.1 -0.8 -0.6 -0.4
1989 - 1990/ -0.3 -0.3 -0.2 -0.2 -0.2 -0.1 0.1 0.2 0.3 0.3 0.3 0.3
1990 - 1991 03 0.4 0.4 0.3 0.4 0.4 0.4 0.3 0.2 0.3 0.5 0.6
SE 1991 - 1992| 0.7 0.6 0.6 0.8 1.2 15 1.7 1.6 15 1.3 11 0.7
1992 - 1993| 04 0.1 -0.1 -0.2 -0.3 0.1 0.1 0.3 05 0.7 0.7 0.6
1993 - 1994| 03 0.3 0.2 0.1 0 0.1 0.1 0.1 0.2 0.3 0.4 0.4
ME 1994 - 1995/ 04 0.4 0.6 0.7 1 11 1 0.7 0.5 0.3 0.1 0
ML 1995 - 1996| -0.2 -0.5 -0.8 -1 -1 -1 -0.9 -0.8 -0.6 -0.4 -0.3 -0.3
1996 - 1997| -0.3 -0.3 -0.4 -0.4 -0.4 -0.5 -0.5 -0.4 -0.1 0.3 0.8 1.2
VSE 1997 - 1998| 1.6 1.9 2.1 2.3 24 2.4 2.2 1.9 1.4 1 0.5 -0.1
SL 1998 - 1999 -0.8 -11 -1.3 -1.4 -1.5 -1.6 -1.5 -1.3 -1.1 -1 -1 -1
SL 1999 - 2000| -1.1 -11 -1.2 -1.3 -1.5 -1.7 -1.7 -1.4 -11 -0.8 -0.7 -0.6
WL 2000 - 2001| -0.6 -0.5 -0.5 -0.6 -0.7 -0.7 -0.7 -0.5 -0.4 -0.3 -0.3 -0.1
2001 - 2002| -0.1 -0.1 -0.2 -0.3 -0.3 -0.3 -0.1 0 0.1 0.2 0.4 0.7
ME 2002 - 2003| 0.8 0.9 1 1.2 1.3 11 0.9 0.6 0.4 0 -0.3 -0.2
2003 - 2004| 0.1 0.2 0.3 0.3 0.4 0.4 0.4 0.3 0.2 0.2 0.2 0.3
WE 2004 - 2005 05 0.6 0.7 0.7 0.7 0.7 0.6 0.6 0.4 0.4 0.3 0.1
WL 2005 - 2006| -0.1 -0.1 -0.1 -0.3 -0.6 -0.8 -0.8 -0.7 -0.5 -0.3 0 0
WE 2006 - 2007, 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 0.9 0.7 0.3 0 -0.2 -0.3 -0.4
SL 2007 - 2008| -0.5 -0.8 -1.1 -1.4 -1.5 -1.6 -1.6 -1.4 -1.2 -0.9 -0.8 -0.5
WL 2008 - 2009 -04 -0.3 -0.3 -0.4 -0.6 -0.7 -0.8 -0.7 -0.5 -0.2 0.1 0.4
ME 2009 - 2010 05 0.5 0.7 1 1.3 1.6 1.5 1.3 0.9 0.4 0.1 -0.6
SL 2010 - 2011| -1 -1.4 -1.6 -1.7 -1.7 -1.6 -14 -1.1 -0.8 -0.6 -0.5 -0.4
ML 2011 - 2012| -05 -0.7 -0.9 -1.1 -11 -1 -0.8 -0.6 -0.5 -0.4 -0.2 0.1
2012 - 2013| 03 0.3 0.3 0.2 0 -0.2 -0.4 -0.3 -0.2 -0.2 -0.3 -0.3
2013 - 2014| -04 -0.4 -0.3 -0.2 -0.2 -0.3 -0.4 -0.4 -0.2 0.1 0.3 0.2
WE 2014 - 2015| 0.1 0 0.2 0.4 0.6 0.7 0.6 0.6 0.6 0.8 1 1.2
VSE 2015 - 2016| 15 1.8 2.1 2.4 25 2.6 2.5 2.2 1.7 1 0.5 0
WL 2016 - 2017| -0.3 -0.6 -0.7 -0.7 -0.7 -0.6 -0.3 -0.1 0.1 0.3 0.4 0.4
WL 2017 - 2018| 0.2 -0.1 -0.4 -0.7 -0.9 -1 -0.9 -0.8 -0.6 -0.4 -0.1 0.1
WE 2018 - 2019| 0.1 0.1 0.4 0.7 0.9 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.6 0.5
2019 - 2020/ 0.3 0.1 0.1 0.3 0.5 0.6 0.5 0.5 0.5

Nota: Extraido de https://ggweather.com/enso/oni.htm

DESCRIPCION: Periodos calidos (rojos) y frios (azules) basados en un umbral de +/- 0.5 o C para el indice oceénico del
Nifio (ONI) [media de ejecucién de 3 meses de anomalias ERSST.v5 SST en la region Nifio 3.4 (50 N-50 S, 120 0 -170 o W)],
basado en periodos basicos centrados de 30 afios actualizados cada 5 afios.

Para fines histéricos, los periodos de TSM normales por debajo y por encima se colorean en azul y rojo cuando se alcanza el umbral durante
un minimo de 5 temporadas superpuestas consecutivas. EI ONI es una medida de El Nifio-Oscilacion del Sur, y otros indices pueden
confirmar si las caracteristicas consistentes con un fenémeno de atmésfera ocednica acoplada acompafiaron estos periodos.

Events are defined as 5 consecutive overlapping 3-month periods at or above the +0.50 anomaly for warm (EI Nifio) events and at or
below the -0.5 anomaly for cold (La Nifia) events. The threshold is further broken down into Weak (with a 0.5 to 0.9 SST anomaly),
Moderate (1.0 to 1.4), Strong (1.5 to 1.9) and Very Strong (> 2.0) events. For the purpose of this report for an event to be categorized
as weak, moderate, strong or very strong it must have equaled or exceeded the threshold for at least 3 consecutive overlapping 3-
month periods.



https://ggweather.com/enso/oni.htm
https://origin.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ONI_change.shtml
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Anexo 4: Grafica historica de retroceso glaciar

Figura 63
Retroceso glaciar periodo 1985, 1988 y 1989
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Descripcion: Imégenes superiores de izquierda a derecha; Imagen en falso color, indice NDSI, vector de area
glaciar. Las tres imagenes superiores pertenecen al afio 1985, las tres imagenes horizontales del medio
pertenecen al afio 1988y las tres imagenes horizontales inferiores son pertenecientes al afio 1989.
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Figura 64
Retroceso glaciar periodo 1990, 1991 y 1992
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Descripcion: Iméagenes superiores de izquierda a derecha; Imagen en falso color, indice NDSI, vector de area
glaciar. Las tres imagenes superiores pertenecen al afio 1990, las tres imagenes horizontales del medio
pertenecen al afio 1991 y las tres imagenes horizontales inferiores son pertenecientes al afio 1992.
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Figura 65
Retroceso glaciar periodo 1993, 1994 y 1995
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Descripcion: Iméagenes superiores de izquierda a derecha; Imagen en falso color, indice NDSI, vector de area
glaciar. Las tres imagenes superiores pertenecen al afio 1993, las tres imagenes horizontales del medio
pertenecen al afio 1994 y las tres imagenes horizontales inferiores son pertenecientes al afio 1995.
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Figura 66
Retroceso glaciar periodo 1996, 1997 y 1998
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Descripcion: Imégenes superiores de izquierda a derecha; Imagen en falso color, indice NDSI, vector de area
glaciar. Las tres imagenes superiores pertenecen al afio 1996, las tres imagenes horizontales del medio
pertenecen al afio 1997 y las tres imagenes horizontales inferiores son pertenecientes al afio 1998.
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Figura 67
Retroceso glaciar periodo 1999, 2000 y 2001

Descripcion: Imégenes superiores de izquierda a derecha; Imagen en falso color, indice NDSI, vector de area
glaciar. Las tres imagenes superiores pertenecen al afio 1999, las tres imagenes horizontales del medio
pertenecen al afio 2000 y las tres imagenes horizontales inferiores son pertenecientes al afio 2001.
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Figura 68
Retroceso glaciar periodo 2002, 2003 y 2004

Descripcion: Imagenes superiores de izquierda a derecha; Imagen en falso color, indice NDSI, vector de area
glaciar. Las tres imagenes superiores pertenecen al afio 2002, las tres imagenes horizontales del medio
pertenecen al afio 2003 y las tres imagenes horizontales inferiores son pertenecientes al afio 2004.



263

Figura 69
Retroceso glaciar periodo 2005, 2006 y 2007

Descripcion: Imégenes superiores de izquierda a derecha; Imagen en falso color, indice NDSI, vector de area
glaciar. Las tres imagenes superiores pertenecen al afio 2005, las tres imagenes horizontales del medio
pertenecen al afio 2006 y las tres imagenes horizontales inferiores son pertenecientes al afio 2007.
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Figura 70
Retroceso glaciar periodo 2008, 2009 y 2010

Descripcion: Imégenes superiores de izquierda a derecha; Imagen en falso color, indice NDSI, vector de area
glaciar. Las tres imagenes superiores pertenecen al afio 2008, las tres imagenes horizontales del medio
pertenecen al afio 2009 y las tres imagenes horizontales inferiores son pertenecientes al afio 2010.
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Figura 71
Retroceso glaciar periodo 2011, 2012 y 2013
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Descripcion: Imégenes superiores de izquierda a derecha; Imagen en falso color, indice NDSI, vector de area
glaciar. Las tres imagenes superiores pertenecen al afio 2011, las tres imagenes horizontales del medio
pertenecen al afio 2012 y las tres imagenes horizontales inferiores son pertenecientes al afio 2013.
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Figura 72
Retroceso glaciar periodo 2014, 2015y 2016
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Descripcion: Imégenes superiores de izquierda a derecha; Imagen en falso color, indice NDSI, vector de area
glaciar. Las tres imagenes superiores pertenecen al afio 2014, las tres imagenes horizontales del medio
pertenecen al afio 2015y las tres imagenes horizontales inferiores son pertenecientes al afio 2016.
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Figura 73
Retroceso glaciar periodo 2017, 2018 y 2019
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Descripcion: Imégenes superiores de izquierda a derecha; Imagen en falso color, indice NDSI, vector de &rea
glaciar. Las tres imagenes superiores pertenecen al afio 2017, las tres imagenes horizontales del medio
pertenecen al afio 2018 y las tres imagenes horizontales inferiores son pertenecientes al afio 2019.
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Anexo 6: Panel fotogréafico

Fotografia 1: Principal acceso de caudal originado de sublimacion del glaciar.
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Fotografia 3: Parte frontal del glaciar y linea de retroceso glaciar.




Anexo 7: Mapas de la investigacion

Mapa 1: Mapa base de valle del Mantaro — Ciudad de Huancayo.
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Mapa 2: Mapa con relieve de valle del Mantaro — Ciudad de Huancayo.
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Mapa 3: Subcuencas de origen glaciar Huaytapallana
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Mapa 4: Subcuencas de origen glaciar Huaytapallana
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Mapa 5: Alturas parciales de la subcuenca Shullcas
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Mapa 6: Perfiles altitudinales de la subcuenca Shullcas
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Mapa 7: Pendientes de la subcuenca Shullcas



Mapa 8: Geologia de la subcuenca Shullcas

277

471000 480000 489000
I 1 A "
I
e § ; " o
Colombia. Nombre de Cuenca: Mantaro  Punto més Bajo msnm 3183 N
- Subcuenca Shulicas  Punto mas Ao ms.nm: 5567
/ Area Ha 2320687 Ciudad Principal Huancayo % w e
¥ E Perimetro Km2: 8183  Glaciar Principal Nevado Huaytapallana
= = 3 Centro X 487 186 Via de Acceso Prncipal.  Carretera Central
Srasil Contro Y: 8674634 Rio Principol de Subcuenca: Shuilcas y s
Ti-m
. : ol b
o4 JUNIN
d -
" E
- _
-
000w wds'ww 7000w
@
\ HUALHUAS = J
@
: SANAGUSTIN PsTi-m g gt PsTi-m P
NS y
. , . f
I+
-
PsTim | )
Pl YO
B
/
& >
2 M "
H ~ &9
® S 2 9
§ \GHILCA
E ? e
HUANCAN
3DE
(&)
6.,,04
2
[ 4300 [
- T T
75°15'0"W 75°10'0"W
[ oo | Combo peats Nodea | o Asian o Apten | M| s ® c 0 Datum Horzontal WGS-84
AP CaPien | Geo Cosecatens Puetoco | Dedmactaa | CateasLutts Aermess | ouas | oasw A  ViaNeconal Provecelin Tramsversel ds Momator
@ cwn Gpo Teme. Palosroes | Sedmaries  Lutas y cokeas dbcs e | 0w —— Rio Coordenadas - UTM
& P Aramachay Mesarace odmarto  Coumn Limowaitins 2891 | 1w Dop. Huanoaveleadunkt S o inter
. . Lagura NoAsiea | Mo Asica o Asiea waoz | orm Cartas Naclonales Esc: 1 100000 - 10N
@ '~ | Mevade Mo | NoAgton No Aptes 5539 | 1
P Peestun Secuance Mewnarfcs araso Hurtapatens  Precanires | Metomerica | Bsouetes Filus, e Mcassqunies inibedm | 69546 | 100% F VILLAR
G Pegw | Ovas thaes magmateas. monsegrans. peckioe  Pulsatoke | anes Monrsgrande. ports | M8 o
W@ | P e e Purscs | nwasw | Mo [ wan | 2w =
6P wTm | Gpe M Mesosoce | Wianaatied | Conglomerades Aemces Luttas Andoies | 69642 | J00% ceiines s ye
@ ow Deponm te titwsal Commaics | Bodmantoss | Limos. o, aoren sl orgarics | w2 | e Escueta de Ingener(a Ambvental
& o Dot columia | Comusce | Gedmartass | Fragmenios sguioses areess 1 antes | tomes | aam +
& ov Depone suivewr Conmtoco | Godmartans  Pragrenios wguiesss areeas y el e 27 | s INTEGRACION DE MODELOS NUMERICOS DEL RENDIMIENTO
@ o owamawn Corwtoe | Sosmararn | Boorarn. provs prmss s y vy 157 | ooew bonud HIDRICO Y ANALISIS MULTITEMPORAL DEL GLACIAR
6P od | Desem gaconma Coneroco | Sedmews  Fiagmasios gaves wwnms inen ot | 1S | S HUAYTAPALLANA EN LA SUBCUENCA SHULLCAS
WP one | et Conmtnce | Tndmartwn | Fragmaries souiown e, wela bmos | 160008 | 731%  [Tamar  Geologia de la Subeusnca Shulkces
@ o Depouto shuvis reciante Comvnco | Sedmentasn | Bolorws. grwues, arenas y s | wos0 | e Dr Ing. W. Gomez Lora
W Owe | Detain sk strscion | Conmioce | Bedmertars | Awnas. graves, e 1 s | _wsae i s Py
® ™~ L oo A :mm o Astea | nsa| owm o o B e o ound S
P s0e | Geo e _Pueeocs | buamertcs  Pasrs Esamts Curcts | e | v2van Py L T i MAER L R
G0 nen | Chamean Mesarace | Semestins | Coan sheeade wnbcan y M 9050 | aaww | | Cedriowler 30 M- N.28 - M- 8] Besley 1150000 | MepaNro:  PL-07
B e | G e TWesstace | Sesmesw | CowmsChas vaian | aaom | Fechar  Octutre 2019 | Fuente: INGEMMET & MINAM
TOTAL | B0as7 | 100.00% Haboredo por: _Bach. hovanny §. Villakobos Duran | Revisado per: D Ing. W. Gomez Lora




Mapa 9: Fisiografia de la subcuenca Shullcas
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Mapa 10: Hidrogeologia de la subcuenca Shullcas
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Mapa 11: Geomorfologia de la subcuenca Shullcas
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Mapa 12: Capacidad de uso mayor de suelo a de la subcuenca Shullcas
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Mapa 13: Suelo de la subcuenca Shullcas
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Mapa 14: Intensidad de erosion de suelo de la subcuenca Shullcas

g-

8672000

8664000

471000 480000 489000
1 ) . 1 .
13
g
D 1l
Nombre de Cuenca: Mantaro  Punto mas Bajomsnm: 3183
Subcuenca. Shuicas  Punto masAtoms.nm; 5557 N
® Area Ha 2320687 Ciudad Principal Huancayo
g Perimetro Km2 8510  Giaciar Principal Nevado Huaytapallana W €
- Centro X: 486713 Via de Acceso Principal: Carretera Central -
Centro Y. 8674201 Rio Principal de Subcuenca: Shulicas
s
t
JUNIN
g
o

=)

0 1250 2500

HUALHUAS

L1

']

T
8750001

11°55'0"S

12°00"S

12°50"S

75°150"W

75°100"W

|CUADRO DE DESCRIPCION DE MAPA DE INTENSIDAD DE EROSION.
| DE SUELOS NCA SHULLCAS !

COLOR SIMBOLO DE AREAHa  Por.%

' u Ligera 7900.45 3443
No Moderada 235125 1013
‘ M Muy ligera 377319 1626
' Se Severa 909199 918
TOTAL 23206.87 100.00

Datum Horzontat WGS-84
Proyeccion Transversal de Mercator
Sistema de Coordenadas - UTM - Zona 18
Cartas Nacionales Esc: 1 100 000 - IGN

Caphtal Distrio

Via Nacionat

Rio

Dep. Huancavelicatjunin

UNIVERSIDAD NACIONAL FEDERICO VILLARREAL

Facultad de ingenieria Geografica Amblental y Ecoturismo

Escuela de Ingenseria Ambiental

INTEGRACION DE MODELOS NUMERICOS DEL RENDIMIENTO

Tesle: HIDRICO Y ANALISIS MULTITEMPORAL DEL GLACIAR
HUAYTAPALLANA EN LA SUBCUENCA SHULLCAS
Tema:  Intensidad de Erosidn de Sueio de la Subcuenca Shulicas

Asesor:  Dr Ing W Gomez Lora

Oepartamento: _ Huancayo | Proviacie:  Huancayo | CamalGN:  Huancayo
Proyecdén:  UTM ZonauTM:  18-SUR Datum: WGS -84
Cusdricular 24 M- 25 - W-N| Escale 1150000 | Mapanro:  PL-13

Fecha: _ Octubre 2018 | Fuente:  MINAM

Elaborado por:_Bach Jhovanny §. Vilalobos Duran |

Revisado por: Dr. Ing. W. Gomez Lora

283



Mapa 15: Cobertura vegetal de la subcuenca Shullcas
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Mapa 16: Uso de suelo de la subcuenca Shullcas
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Mapa 17: Zona de vida de la subcuenca Shullcas
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Mapa 18: Zonificacion econémica ecoldgica de la subcuenca Shullcas
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