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RESUMEN
La presente investigacion se desarroll6 en la Cuenca Callancocha ubicado en el
Distrito de Acobambilla, Provincia y Departamento de Huancavelica; se tuvo
como objetivo determinar las tasas de variaciones superficiales de glaciares y
bofedales debido a la precipitacion para el periodo 1988 — 2017 en la cuenca
Callancocha. La investigacion fue de tipo descriptivo — correlacional, cuya
metodologia esta basada en la aplicacion de técnicas de percepcion remota para
realizar el analisis de superficies por sensoramiento remoto y ser procesado con
el software ENVI 5.1, IDRISI SELVA y Arc GIS 10.5 a fin de generar indices de
vegetacion, de nieve y delimitar las superficies de glaciares y bofedales para el
periodo de 1988 - 2017 para luego determinar la relacion entre las superficies de
glaciares y bofedales con la precipitacion pluvial mediante una correlacion lineal.
También se determind que la superficie del glaciar para el 2017 lleg6 a 0.915
Km? teniendo un indice de desglaciacion de 0.82 %/afio. En el 2016 se dio el
indice mas critico de desglaciacion llegando a 4.863 %/afio y en el 2017 se dio
una recuperacion de la superficie glaciar en razén de 0.627 Km?afo. Los
bofedales tuvieron una superficie de 2.99 Km? para el afio 2017 y su indice de
permanencia y/o incremento de estos bofedales es de 0.97 %/afio. Ademas se
determind que no existe una dependencia entre la precipitacion acumulada en la
época seca en los meses Junio, Julio y Agosto y la superficie de bofedales. En
relacion a la precipitacion acumulada durante el afio hidrolégico con la superficie
de glaciares es de 0.51 lo que indica que existe una relacion directa positiva cuyo
grado es moderado lo que quiere decir que a menor precipitacion acumulada
menor superficie glaciar y a mayor precipitacion acumulada mayor superficie
glaciar. Asi mismo se determiné que no existe una relacion de la superficie
glaciar con la superficie de los bofedales y todas estas variaciones que se
presentan en distintos afios se deben a la presencia del Fenémeno del Nifio y la
Nifia en vista que los reservorios de aguas subterraneas recargados en la época
hameda es la fuente principal para la permanencia de los bofedales en las

épocas secas.

Palabras claves: indices espectrales, Ciclo hidrolégico en cuencas andinas,

ENSO, Sistemas de Informacion Geografica y Teledeteccion.
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ABSTRACT
The present investigation was developed in the Callancocha Basin located in the

District of Acobambilla, Province and Department of Huancavelica; the objective
was to determine the rates of surface variations of glaciers and bofedales due to
precipitation for the period 1988 - 2017 in the Callancocha basin. The
investigation was descriptive - correlational, whose methodology is based on the
application of remote perception techniques to perform the analysis of surfaces
by remote sensing and be processed with the software ENVI 5.1, IDRISI SELVA
and Arc GIS 10.5 in order to generate indexes of vegetation, of snow and to
delimit the surfaces of glaciers and bofedales for the period of 1988 - 2017 to
later determine the relation between the surfaces of glaciers and bofedales with
the pluvial precipitation by means of a linear correlation. It was also determined
that the surface of the glacier for 2017 reached 0.915 km2 with a deglaciation
index of 0.82% / year. In 2016, the most critical rate of deglaciation was reached,
reaching 4,863% / year and in 2017 there was a recovery of the glacier surface
by 0.627 km2 / year. The bofedales had an area of 2.99 Km2 for the year 2017
and their rate of permanence and / or increase of these bofedales is 0.97% / year.
It was also determined that there is no dependence between the accumulated
precipitation in the dry season in the months June, July and August and the area
of bofedales. In relation to the accumulated rainfall during the hydrological year
with the surface of glaciers is 0.51 which indicates that there is a positive direct
relationship whose degree is moderate, which means that the lower the
accumulated precipitation, the smaller the glacier surface and the greater the
accumulated precipitation, the greater the glacier surface. . It was also
determined that there is no relationship between the glacier surface and the
surface of the bofedales, and all these variations that occur in different years are
due to the presence of the El Nifio and La Nifia phenomena in view of the
recharged groundwater reservoirs in the wet season it is the main source for the

permanence of the bofedales in the dry seasons.

Keywords: Spectral Indices, Hydrological Cycle in Andean Basins, ENSO,

Geographic Information Systems and Remote Sensing.
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INTRODUCCION

Los glaciares y humedales son dos de las fuentes de agua dulce superficial mas
importantes en la Tierra, su estudio, conservacion y uso sostenible son temas
prioritarios a nivel mundial y por una parte los humedales destacan porque
cumplen multiples funciones en el ecosistema. (Vorosmartry, 2009)

El Perl es un pais con el mayor porcentaje de glaciares tropicales y por ubicarse
en la linea ecuatorial estos glaciares son vulnerables al cambio de temperatura
y precipitacion generando pérdidas de la cobertura glaciar en la cordillera de los
andes y alterando la regulacién hidrica en los humedales altoandinos, dichos
humedales altoandinos regulan los ciclos hidrolégicos, biogeoquimicos, teniendo
importancia agropecuaria, paisajistica y econdmica. (Vitt, 2008)

Para (Favier et.al, 2004) en los Andes centrales donde las estaciones secas son
muy marcadas en los meses de junio, julio y agosto, los reservorios subterraneos
llegan a ser las fuentes naturales de agua prioritarias para los humedales
altoandinos, (Vorosmartry, 2009) En este contexto, surge la amenaza del cambio
climatico, cuyos impactos a los ecosistemas tropicales de montafia son diversos
y que ponen en riesgo la sostenibilidad de los glaciares y de los humedales.
Frente a esta problematica podemos afirmar que los bofedales tienen una
dependencia de los glaciares, ciclo hidrico y el impacto principal a causa del
cambio climatico en estos humedales alto andinos se estaria dando
principalmente en la disponibilidad de agua en época seca y una vez que los
glaciares hayan desaparecido, conllevara consecuencias para los bofedales, y
con esto, para los animales, plantas y comunidades humanas que dependen de
ellos. (TUNUPA, 2010)

Los SIG y la Teledeteccion son herramientas de gran importancia para realizar
estudios cuyo objetivo es la identificacion, evaluacion, monitoreo y analisis de las
tendencias espacio - temporales de los recursos naturales debido a la gran
cantidad de informacién y al analisis que estos ofrecen.

Es por ello que en el marco de la problematica mencionada se realizo la presente
investigacion que tiene como objetivo determinar la tasa de variaciones

superficiales de los glaciares y bofedales debido a la precipitacion en la cuenca
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Callancocha desde 1988 al 2017 utilizando imagenes satelitales Landsat 5y 8
descargados de la USGS con PATH RAW 6/69.

El trabajo se organiza de la siguiente manera: en el Capitulo 1 se describe la
caracterizacion de la realidad problematica, la formulacién del problema, sus
objetivos, la justificacion e importancia de la presente investigacion asi como las
limitaciones encontradas en todo el desarrollo de la investigacion, el Capitulo 2
introduce los fundamentos tedricos, antecedentes, marco legal, marco
conceptual y marco tedrico, el Capitulo 3 incluye la metodologia de trabajo donde
se detalla las fases metodolégicas, el tipo y disefio de la investigacion, las
variables de estudio, cobertura del estudio, las técnicas e instrumentos y el
procesamiento estadistico de la informacion, finalmente resultados y discusion

de resultados se presentan en el capitulo 4.
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CAPITULO |
1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1.Caracterizacion de la realidad problematica

El cambio climatico, atribuido a la accion humana sobre la tierra, prevé
importantes cambios en los patrones de precipitacion y temperatura,
para la region de América Latina los diversos modelos pronostican que
el cambio climatico tendra un fuerte impacto en la dinamica y
sostenibilidad de los glaciares y ecosistemas andinos, llegando en el
mediano plazo a la pérdida de un gran numero de ellos. (CAN, 2015)
Arenas (2010), citado por la (CAN, 2015) afirma que en América del Sur
existen 25.500 km? cubiertos por glaciares, con 75% del area total en
Chile y 15 % en Argentina. En cuanto a los glaciares tropicales, un 99%
de ellos se encuentran distribuidos en los Andes sudamericanos; de los
cuales el 71% se localizan sobre las cordilleras del Peru.

Segun el (INAIGEM, 2016) en los estudios realizados desde el 2014

mencionan la drastica reduccién del area glaciar en los Andes Peruanos,



donde mas del 40% se ha perdido a nivel nacional. De las cuales, 4
cordilleras (Chonta, Chila, La Raya y Huanzo) son las mas impactadas
debido a que han disminuido su area glaciar en mas del 70% debido al
calentamiento global, afectando la disponibilidad de agua y las
actividades de la poblacién. Para el 2016 el INAIGEM realiz6 un estudio
del glaciar Condoray donde se estimé un area de 0,4 km? a partir de
imagenes de satélite Sentinel-2, el cual indica una pérdida de 17,5 km?
gue equivale el 98% entre 1970y 2016.

Sin embargo los bofedales cubren menos del 3% de la superficie de la
Tierra y contribuyen hasta el 40% de los servicios ecosistémicos que
provee al planeta durante un afo” (Zedler & Kercher, 2005). Estos a la
vez representan un valor econdmico muy grande para la poblacion
andina, porque desde épocas prehispanicas les proporcionaron pastos
por ser zona ganadera de los que dependen millones de personas.
(Treacy, 1994)

La provincia de Huancavelica siempre utilizo la meseta para el pastoreo
de camélidos y ovinos donde alrededor de 1500 familias habitan el area
que alberga una poblacién pecuaria de mas de 200 000 cabezas,
conformada por alpacas, llamas y ovejas donde los bofedales o
humedales de altura son cruciales para el pastoreo de las alpacas,
particularmente en la estacién seca, de mayo a noviembre y son vitales
para la subsistencia de los pastores y la prosperidad econémica, pero
también son de trascendencia regional (cuenca) y universal (clima)
debido a su capacidad para capturar y almacenar lluvias, deshielos de
los glaciares y carbono. (CEPES, 2015)

Ante esta situacion surgen algunas interrogantes que necesitan ser
resueltas como por ejemplo ¢ Cuanto han cambiado las superficies de
los glaciares y bofedales desde el 1988 hasta el 201772, ¢Qué relacién
existe entre la precipitacion con los glaciares y bofedales? y ¢ Cuanto es
el porcentaje de variacion de estas coberturas desde el 1988 al 2017?.
Frente a este contexto los glaciares y los bofedales aparecen como un

modelo ideal de investigacion para establecer principios de desarrollo



sostenible en las politicas y los programas nacionales y revertir la
degradacion ambiental en estos ecosistemas.

Esta investigacion se enfoca en resolver estas interrogantes mediante la
existencia de un gran numero de satélites que proporcionan informacion
espacial y temporal que hace posible cartografiar la cubierta nival y
vegetal mejorando el conocimiento sobre su dinamica en un periodo
determinado.

“Debido a ello, podemos llegar a acordar que los datos suministrados
por esta disciplina, resultan ser una fuente indispensable de informacion
primaria para la evaluacion de las cubiertas terrestres”. (Schomwandt,
2015)

“En ese sentido la teledeteccién, a través del andlisis de las imagenes
capturadas por los satélites de observacion terrestre, han demostrado
ser de una herramienta Unica para generar informacion espacial sobre

humedales alto andinos”. (Quiroz & Saatchi, 1999)
1.2. Formulacion del problema

1.2.1. Problema general
¢,Cuales son las tasas de variaciones superficiales de
glaciares y bofedales en la Cuenca Callancocha debido a la
precipitacion en el Departamento de Huancavelica de 1988 al
20177

1.2.2. Problemas especificos

a) ¢Cuanto es la superficie de glaciares en la Cuenca
Callancocha en el Departamento de Huancavelica en los
afios 1988 al 2017?

b) ¢Cual es el indice de desglaciacion en la Cuenca
Callancocha en el Departamento de Huancavelica en los
afios 1988 al 2017?

c) ¢Cuanto es la superficie de bofedales en la Cuenca
Callancocha en el Departamento de Huancavelica en los
afos 1988 al 2017?



d) ¢Cudl es el indice de evolucién de la cobertura de los
bofedales en la Cuenca Callancocha en el Departamento
de Huancavelica entre 1988 al 20177

e) ¢Qué relacion existe entre la precipitacion acumulada en
90 dias (Junio, Julio y Agosto) y la superficie de bofedales
en la Cuenca Callancocha en el Departamento de
Huancavelica entre 1988 al 20177

f) ¢Qué relacion existe entre la precipitacion acumulada
durante el afio hidrolégico y la superficie de glaciares en la
Cuenca Callancocha en el Departamento de Huancavelica
entre 1988 al 20177

1.3. Objetivos

1.3.1.

1.3.2.

Objetivo general

Determinar la tasa de variaciones superficiales de los
glaciares y bofedales debido a la precipitacion en la Cuenca
Callancocha en el Departamento de Huancavelica de 1988 al
2017.

Objetivos especificos

a) Determinar la superficie de glaciares en la Cuenca
Callancocha en el Departamento de Huancavelica de 1988
al 2017.

b) Determinar el indice de desglaciacion del Glaciar Condoray
en la Cuenca Callancocha en el Departamento De
Huancavelica de 1988 al 2017

c) Determinar la superficie de bofedales en la Cuenca
Callancocha en el Departamento de Huancavelica de 1988
al 2017.

d) Determinar el indice de evolucion de cobertura de los
bofedales en la Cuenca Callancocha en el Departamento
de Huancavelica de 1988 al 2017.

e) Determinar la relacion existente entre la precipitacion

acumulada en 90 dias (Junio, Julio y Agosto) y la superficie
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de Dbofedales en la Cuenca Callancocha en el
Departamento de Huancavelica entre 1988 al 2017.

f) Determinar la relacion existente entre la precipitacion
acumulada durante el afio hidroldgico y la superficie de
glaciares en la Cuenca Callancocha en el Departamento de

Huancavelica entre 1988 al 2017.

1.4. Justificacién
Esta investigacion se justificé por varias razones. Primero, en el marco
del calentamiento global y cambio climatico es necesario realizar un
monitoreo permanente de los glaciares y bofedales para identificar el
comportamiento evolutivo de estos ecosistemas en 29 afnos.
Segundo, porque genera informacién cartografica adicional al
inventario realizado por la UGRH (2018) de la ANA ya que en este
inventario se realizaron por periodos largos y no se tiene un inventario
anual del comportamiento de los glaciares generando vacios que es
abarcado por esta investigacion y el INAIGEM que realiz6 un
diagnodstico en el 2016, lo que deja un vacio en afos anteriores y
recientes, que es abarcada en esta investigacion por haberse realizado
desde el 1988 hasta el 2017.
Tercero, porque la metodologia propuesta en esta investigacion puede
ser replicada o modificada en otras investigaciones que realizan el
monitoreo continuo de las superficies de bofedales y glaciares
tropicales.
Cuarto, porque esta investigacion estd inmerso en la Agenda de
Investigacion Ambiental del MINAM en el eje tematico N° 1
“Conservacion y Aprovechamiento Sostenible de los Recursos
Naturales y de la Diversidad Bioldgica”, componente “Aprovechamiento
sostenible de los recursos naturales”, Area Tematica “Valoracion
economica del patrimonio natural” y Linea de Investigacion “Evaluacién
de indices biofisicos aplicables a los sistemas ecoldgicos” y “Estudio de
los factores fisicos asociados al balance hidrico en cuencas

(precipitaciones, glaciares, agua subterranea, etc.)



1.5.

1.6.

Importancia

Es importante, porque los bofedales o humedales de altura son
cruciales para la ganaderia alto andina y la regulacién de la oferta
hidrica disponible en las cuencas, es asi que el presente estudio servira
para realizar acciones orientadas a incluir a estos ecosistemas en la
gestion de los recursos hidricos por cuenca, dado que son ecosistemas
dependientes directamente del agua.

Es importante porque la (Convencidén de Ramsar, 2010) recomienda el
uso de esta tecnologia para el desarrollo de inventarios nacionales”
En ese sentido, la investigacién ayudara a comprender las dinamicas
superficiales de bofedales y glaciares a lo largo de 29 afios en marco
del cambio climatico y proteccidon de fuentes de agua en cabecera de
cuencas andinas. Para ello se realizard un andlisis multitemporal

basado en imagenes de satélite LANDSAT.

Limitaciones

Las principales limitaciones encontradas al momento de la elaboracion

de la investigacion fueron:

» La seleccion del satélite a trabajar (Plataforma y sensores)

 Las fechas de adquisicion de estas imagenes satelitales.

 La informacion histérica de datos de precipitacion para el area de
estudio.

« Poca informacion cartografica de humedales y glaciares en la

cuenca Callancocha.



CAPITULO I
2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1.Marco referencial

2.1.1. Antecedentes de la investigacién

2.1.1.1. Antecedentes Internacionales
(Zeballos, et al., 2014) Realizaron la investigacion “Uso de
imagenes satelitales, modelos digitales de elevacién y
sistemas de informacion geogréafica para caracterizar la
dindmica espacial de glaciares y humedales de alta montafia
en Bolivia” en donde se tomaron en cuenta las areas desde
4050 — 6500 m.s.n.m. que incluye los pisos Altoandinos,
Subnivales y Nivales. Este estudio planteé un método para
el analisis espacial de multiples factores que afectan su
vulnerabilidad frente al cambio climatico a través de la
variacion de la superficie de glaciares y humedales de la
Cordillera Real (Bolivia) empleando imagenes Landsat

relacionando la variacion de estos objetos con factores
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externos e internos, tales como la variacion de la
precipitacion y la propia morfometria fisica de las cuencas
de drenaje, donde las imagenes se corrigieron
geométricamente y atmosféricamente previamente a la
aplicacion de un algoritmo disefiado para la determinacion
del area de los objetos. Finalmente, se realiz6 un analisis de
regresion lineal multiple previo de la evoluciéon de los
humedales y nevados en relacién con la precipitacion y los
parametros morfolégicos. Esta variabilidad de las coberturas
se relacion6 con factores tales como la cantidad de
precipitacion acumulada desde el inicio del afio hidrolégico
en el caso de la variacion de la cobertura glaciary en el caso
de los humedales, su variacidbn estuvo vinculada a la
cantidad de precipitacion acumulada en 60 dias previo a la
fecha de la imagen satelital afirmando que existe una fuerte
dependencia de la disponibilidad espacial y temporal de la
precipitacion.

(Buitro A. & Fernandez C., 2012). Realizaron la
investigacion “‘Estudio Espacial Multitemporal de
variaciones en superficie observadas a través de Imagenes
Satelitales Landsat en una Region del Parque Nacional
SAJAMA - Bolivia”. El estudio identific6 cambios en areas
con cobertura glaciar y areas con coberturas de bofedales
andinos a través del uso de informacién remotamente
adquirida, técnicas de SIG, técnicas de teledeteccion e
informacion de campo mediante la siguiente metodologia
gue se realiz6 en tres fases. En la primera fase se determiné
la localizacién del area de estudio teniendo en cuenta la
ubicacion, climay relieve del area de estudio, en la segunda
fase se selecciond las imagenes Landsat teniendo en
cuenta sus caracteristicas técnicas para luego realizar el pre

procesamiento de las imagenes Landsat mediante el



2.1.1.2.

Software ENVI, en la tercera fase se realiz6 la clasificacion
supervisada para delimitar las areas cubiertas por glaciares
y bofedales teniendo en cuenta la reduccion de islas o
grupos de pixel aislados, la exportacién a formato vectorial y
el calculo del area de glaciares. En la cuarta fase se realizé
el calculo de los indices espectrales (NDVI y NDSI) para
delimitar las areas cubiertas por glaciares y bofedales para
su posterior comparacion con las areas delimitadas por
clasificacion no supervisada donde se obtuvieron
variaciones en los valores del NDVI y en las areas de
bofedales a causa de la influencia del fenémeno de EI Nifio
y la Nifia, los cuales implican déficit e incremento de lluvias
observando que el area total de los bofedales varia a lo largo
de los afios analizados en el estudio, siendo los afios 1992
y 2010 las que muestran los valores mas bajos en superficie,
por otro lado las imagenes adquiridas en los afios 1999 y
2008 muestran que las superficies de los bofedales se

incrementaron.

Antecedentes Nacionales

(Garcia & Otto, 2015) Realizaron la investigacion
“Caracterizacion ecohidrolégica de humedales alto andinos
usando imagenes de satélite multitemporales en la cabecera
de cuenca del Rio Santa, Ancash, Perd” que tuvo como
objetivo fue validar la metodologia desarrollada por Otto et
al. (2011) en una region de los Andes del norte del Peru,
especificamente en la cabecera de cuenca del rio Santa,
empleando imagenes  satelitales e informacion
meteoroldgica y la metodologia consistio en identificar y
delimitar espacialmente los HAA en base a las imagenes
Landsat, definiéndose primero los tipos y subtipos de HAA.
Luego, la distribucion espacial y temporal de los HAA usando

las imagenes MODIS para el periodo 2000-2009. Con esta



altima informacion fue posible evaluar la dependencia de la
extension de los HAA con las condiciones climéaticas locales,
especificamente de la precipitacion pluvial y nival estos
andlisis determinaron estadisticamente que existe una
dependencia ente la extension de los HAAr vy la
acumulacion de nieve durante la época seca (meses de junio
y julio), indicado por el coeficiente de determinacion (r> =
0.71). En el caso de la extension de los HAAT, se determiné
estadisticamente que existe una dependencia entre la
extension de los HAAT con la lluvia acumulada durante los
meses de marzo a mayo, indicado por el coeficiente de
determinacion (r> = 0.68).

(Garcia & Willems, 2015) Realizaron la investigacion
“Metodologia para el estudio de bofedales en Cabeceras de
cuenca usando datos de imagenes de los sensores TM, OLI
a bordo de los satélites Landsat - Caso Estudio: Bofedal
Chunal. La finalidad de la investigacion fue establecer una
metodologia para identificar y cuantificar la extension de los
humedales, bofedales de puna, situados aproximadamente
sobre los 3800 msnm, de la cuenca alta del rio Chillon, y
establecer su efecto en la regulacién hidrica del rio Chillén,
a través de datos de imagenes de los sensores TM, OLI a
bordo de los satélites Landsat, como parte de la
investigacién, se realiz6 trabajos de campo para la
determinacion de una zona de estudio, identificacion del
bofedal piloto y en gabinete el procesamiento digital de
imagenes y el modelamiento en el SIG en donde se
consider6 al indice de vegetacion , indice de infrarrojo (NDII)
y el indice del agua (NDWI) en vista que tienen la capacidad
de zonificar las areas de los bofedales determinando valores
extremos para el NDVI entre 0.43y 0.899, el NDIl entre 0.02
y 0.76 y el NDW!I entre -0.87 y -0.027.
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(Castro, Vargas, & Bequer, 2014) En los apuntes de su
investigacion, sobre la “Identificacion de los cambios en la
superficie de los Bofedales de Apolobamba, utilizando
herramientas de analisis geoespacial, del periodo 1984-
2013; en Abril — Junio del 2014”, estudiaron las fuerzas que
ocasionan el retroceso de los glaciares en los Bofedales, en
su estudio se busc6 identificar el cambio en la superficie del
Bofedal a través del andlisis de las imagenes satelitales, lo
cual constituyé una herramienta de facil acceso donde no se
encontrd6 una tendencia significativa sino mas bien un
incremento de la superficie del bofedal evaluados para el
periodo 1984-2013. Este incremento identificado, que no es
estadisticamente significativo, puede estar asociado a la
mayor disponibilidad de agua en estos humedales
proveniente del deshielo de glaciares cercanos.

(Adauto y Willems, 2014). Realizarén la investigacion
“Estudio de la evolucion del ecosistema de bofedales de la
Cabecera de las Cuencas Pisco y Pampas (Huancavelica)
Empleando Imagenes TM y OLI”. El estudio realizado
explor6 metodologias para seguir la evolucion de
ecosistemas de humedales en zonas altoandinas. En donde
trabajé con un esquema propuesto con distintas fases
metodoldgicas. La primera fase contempl6 la recopilacion de
datos. La siguiente fase consistio en el procesamiento digital
de las imagenes teniendo como actividad principal la
correccion geomeétrica y atmosférica. Para finalmente
realizar un proceso de clasificacion luego se cuantifico el
namero de hectareas correspondiente a los bofedales
permanentes (inundados y no inundados) en las estaciones
seca Yy humeda, distinguidas por sus condiciones
hidrolégicas. La presente metodologia cumpli6 con el

objetivo de clasificar los subtipos de bofedales y sus
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subclases con el uso de imagenes de satélite, asi como su
cuantificacion, la que deja una clara muestra de la
disminucion de ecosistemas.

(Garcia & Otto, 2013). Realizar6n la investigacion
"Evaluacion de Bofedales en la cabecera de cuenca del Rio
Santa" que tuvo como objetivo el de delimitar
hidrolégicamente y analizar la dependencia de los
Humedales Alto Andinos - HAA, de la precipitacion pluvial y
nival en la cuenca de estudio, con el propdsito de clasificar
a los Bofedales como punto clave del ciclo hidrologico en los
ecosistemas de montafia. La investigacion se desarroll6 en
tres etapas, la primera consistio en el procesamiento digital
de imagenes satelitales, la segunda consisti6 en la
delimitacion y diferenciacion hidrolégica de los humedales
de altura mediante NDVI, NDIl y NDWI, en la tercera etapa
se realiz0 la distribucion temporal de los HAA para el periodo
2000-2009, y por ultimo se realizé el andlisis de la
dependencia de la precipitacion pluvial y nival. En esta
investigacion se demostrg estadisticamente que existe una
dependencia ente la extension de los HAA perennes de la
cuenca con la acumulacién de nieve durante la época seca
y una dependencia entre la extension de los HAA temporales
de la cuenca con la lluvia acumulada durante época humeda,
también se determind que existe una gran extension de
Humedales alto Andinos en la cuenca alta del rio Santa- De
las 29128.8 hectareas mapeadas para el afio hidrolégico
2011-2012, 7389.2 Ha. corresponden a la cubierta de HAA,
gue representa la cuarta parte de la superficie de la cuenca
en mencion (25%). De este 25% de HAA. El 66% fueron
clasificados como permanentes y el 34% como temporales.
(P. Pefia & T. Mendoza, 2013) Realizaron la investigacion

“Efecto de la desglaciacion del Nevado Huaytapallana sobre
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el rendimiento hidrico — Sub Cuenca Shullcas influenciado
por la Variacion Climatica, 1985-2011". La presente
investigacion se desarroll6 en el Nevado Huaytapallana
teniendo como objetivo determinar la influencia de la
variacion climatica sobre la variaciéon de la cobertura glaciar
y su efecto en el rendimiento hidrico del rio Shullcas para el
periodo 1985 - 2011. La investigacion tuvo una metodologia
basada en el andlisis del sensoramiento remoto de la
cobertura glaciar y la relacion con las diferentes variables
desarrollandose en tres etapas, en la primera se realizé el
pre procesamiento de las imagenes satelitales, en la
segunda fase se realizd la determinacion de coberturas
glaciares y en la ultima fase se elabor6 el modelo y se
consideraron las ecuaciones para determinar los cambios de
cobertura segun las formulas establecidas en la
investigacion llegando a la conclusidbn que el Nevado
Huaytapallana experimentd una reduccion de la cobertura
glaciar de 31% (0.38 Km?/afio) para el periodo 1985-2010 y
recuperando, en el periodo 2010-2011, el 35.8% (5.78
Km?2/afio) de la superficie glaciar perdida anteriormente, la
temperatura tiene un incremento de 0.07 °C/afio y esta
influye directamente a la cobertura glaciar, la precipitacion
experimenta una reducciéon de 0.08 mm/afio.

Alva y Melendez, (2012). Realizaron la investigacion
“Aplicacion de la teledeteccion para el analisis multitemporal
de la regresion glaciar en la cordillera blanca”. El objetivo de
esta investigacion fue determinar la regresion glaciar en la
Cordillera Blanca, en periodos 1989, 1998 y 2005. Para el
presente estudio se tomé como referencia los limites
politicos de los distritos de Huaraz e Independencia, asi
como el empleo de distintas imagenes de satélite de los afios

1989, 1998 y 2005, lo que nos permiti6 analizar el
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2.1.1.3.

comportamiento de la regresion glaciar en un periodo de 16
afios y predecir dicho comportamiento para 25 afios (2014).
La metodologia permiti6 observar las variaciones en la
extension de las lenguas glaciares de la Cordillera Blanca
desde 1989 al 2005. Estas variaciones se pueden deber al
calentamiento global de la Tierra, al fendmeno del Nifio y de
la Nifia sufrido en los Gltimos tiempos existiendo un retroceso
de las masas glaciares de alta montafia, el cual se
compruebd con los resultados obtenidos en el presente
trabajo que a su vez confirmé los resultados de otros
estudios realizados por otros autores en diferentes lugares
del mundo afirmando que la pendiente si es una variable que
influye en gran medida en el retroceso glaciar de la Cordillera
Blanca, ya que se aprecia que en las zonas de altas
pendientes (mayores a 35°) es donde el retroceso ha sido
mayor en comparacion a las zonas con pendientes menores
(entre 0 -35°).

Antecedentes Locales

(INAIGEM, 2016) realizé un “Diagndstico de la situacion
actual en el glaciar Condoray — Cordillera Chonta” donde
tuvo como objetivo evaluar las caracteristicas y condiciones
actuales del glaciar Condoray donde emplearon una
metodologia estructurada en tres actividades, la primera
consistid en la realizacién de actividades previas donde se
establecio los objetivos, identificacion de zonas de estudio y
mapa de recorridos luego se realizé las actividades de
campo que consisti6 en la inspeccion del entorno,
reconocimiento y caracterizacion de la zona de estudio, toma
de fotografias y realizacion de entrevistas para finalmente
realizar las actividades de gabinete donde se realizé la
revision de informacion acopiada, material filmico vy

fotografico, procesamiento de informacion y la elaboracion
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2.1.2.

del informe, determinando que en el 2009 el &rea glaciar era
de 1,44 km? con una pérdida de 16,46 km2 (92%) segun el
area base de 1970 (17,9 km?) (HIDRANDINA S.A. , 1989).
Al 2016 el INAIGEM estim6 un area de 0,4 km2 a partir de
imagenes de satélite Sentinel-2, el cual indica un pérdida de
17,5 km2 que equivale el 98% entre 1970 y 2016. Esto
evidencia que si las condiciones climaticas actuales
(calentamiento global) contindan, el escenario futuro refleja
que los glaciares despareceran en un corto tiempo.
Referencias historicas
El glaciélogo (Francou, 2013) en su libro “Glaciares y Ecosistemas
de montana” ha desarrollado muchas concepciones sobre el
comportamiento de los glaciares principalmente con el impacto al
cambio climético y su relacién con el paisaje de los ecosistemas de
montafia, donde se encuentran los Bofedales indicando que siempre
van juntos, uno debajo del otro complementandose y formando las
cuencas en las montafias.
Sin embargo para (Chow, Maidment, & Mays, 1988) el agua es el
elemento mas importante que poseen los glaciares y ecosistemas
de montafia, donde los glaciares son cosechadores y reservas
naturales de agua, que contribuyen significativamente con este
recurso a los ecosistemas de montafia, y estos a su vez por el
proceso de evapotranspiracion devuelven el agua en forma de

precipitacion sobre glaciares y otros lugares.

2.2.Marco legal
2.2.1. Ley

Constitucion Politica del Per de 1993.

Ley General del Ambiente (Ley N° 28611).

Ley de Recursos Hidricos (Ley N° 29338) y su reglamento.

Ley N° 30283, “Creacion del Instituto Nacional de Investigacion y
Ecosistemas de Montafa”.

Ley N° 30754 “Ley Marco sobre Cambio Climatico”
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2.2.2. Protocolos
» Protocolo de Orto rectificacion de Imagenes Satelitales — MINAM.

2.3. Marco conceptual
BANDA ESPECTRAL: Se refiere este término a una seleccién de longitudes
de onda con comportamiento electro-magnéticos similares. (Chuvieco, 1995)
LONGITUD DE ONDA: Es la medida de la distancia que separa dos valores
culminantes entre sucesivas ondas. (Chuvieco, 1995)
PUNTOS DE CONTROL.: Se trata de elementos geograficos que pueden ser
localizados precisamente en una imagen y en un mapa para ser empleados
en la correccion cartografica de dicha imagen. (Chuvieco, 1995)
RADIACION: El proceso en que la energia electromagnética es propagada
a través del espacio libre. (Chuvieco, 1995)
RADIANCIA: Total de energia radiada por unidad de &rea y por angulo sélido
de medida. (Chuvieco, 1995)
REALCE DE IMAGENES: Procesos digitales que tiene como fin facilitar la
mejora visual de la imagen, mediante el aumento del contraste interno o la
creacién de nuevas bandas que ilustren mejor sobre sus caracteristicas
originales. (Chuvieco, 1995)
TRANSMISIVIDAD: Relacion entre el flujo incidente y el flujo transmitido por
una superficie. (Chuvieco, 1995)
REFLECTIVIDAD: Porcentaje de radiacion incidente que es reflejada por
una superficie bidimensional. (Chuvieco, 1995)
ABSORTIVIDAD: Relacién entre el flujo incidente y el flujo que absorbe
una superficie. (Chuvieco, 1995)
BIOMASA: Masa total de organismos vivos presentes en un area o volumen
dados. El material vegetal muerto se puede incluir como biomasa muerta.
(IPCC, 2001)
ABLACION: Proceso por el cual un glaciar pierde masa, su extension varia
de un afio al otro en funcion del balance de masa. (Francou, 2013)
CAMBIO CLIMATICO: Un cambio de clima atribuido directa o
indirectamente a la actividad humana que altera la composicién de la

atmosfera mundial y que se suma a la variabilidad natural del clima
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observada durante periodos La Convencion Marco de las Naciones Unidas
sobre el Cambio Climatico (CMCC) distingue entre ‘cambio climatico’
atribuido a actividades humanas que alteran la composicidon atmosférica y
‘variabilidad climatica’ atribuida a causas naturales. (Stocker, Quin, Plattner,
Boschung, & Nauels, 2013)
DESGLACIACION/TERMINACION DEL PERIODO GLACIAL: Transiciones
desde condiciones completamente glaciales (edad de hielo) a condiciones
interglaciales calidas caracterizadas por el calentamiento global y la
elevacion en el nivel del mar debidos a la modificacién del volumen de hielo
continental. (IPCC, 2001)
EL NINO-OSCILACION DEL SUR (ENOS): Este fenémeno oceénico esta
asociado a cierta fluctuacién de un patrén global de presiones en la superficie
tropical y subtropical que se denomina Oscilacion del Sur. Este fendmeno
atmosfera-océano acoplado, cuya escala de tiempo mas habitual abarca
entre dos y aproximadamente siete afios, es conocido como El Nifio-
Oscilacion del Sur (ENOS). Durante un episodio de ENOS, los vientos alisios
habituales se debilitan, reduciendo el flujo ascendente y alterando las
corrientes oceanicas, con lo que aumenta la temperatura superficial del mar,
lo cual debilita a su vez los vientos alisios. Este fendmeno afecta
considerablemente a los patrones de viento, de temperatura superficial del
mar y de precipitacién en el Pacifico tropical. Sus efectos influyen en el clima
de toda la regién del Pacifico y de muchas otras partes del mundo mediante
teleconexiones en toda la extension del planeta. La fase fria de ENOS se
denomina La Nifa. (Stocker, Quin, Plattner, Boschung, & Nauels, 2013)
2.4.Marco teorico
2.4.1. Teledeteccion
Para (Chuvieco, 1995) La teledeteccion o sensoramiento remoto es
aguella técnica que permite adquirir imagenes de la superficie
terrestre desde sensores instalados en plataformas espaciales
existiendo una interaccion energética entre el sensor y la superficie
terrestre, ya sea por reflexion de la energia solar, artificial o por

emision propia.
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El objetivo de estudio de la teledeteccion es la energia o radiacion
electromagnética que es detectada por los sensores, debido a que
esa energia es determinante al momento de distinguir o evaluar las

cubiertas terrestres. (Schomwandt, 2015)

2.4.1.1. Sistema de Teledeteccion
Un sistema de teledeteccion espacial, incluye los siguientes
elementos:
a) Fuente de energia, puede tratarse de un foco externo al
sensor, en cuyo caso se habla de teledeteccién pasiva, o de
un haz energético emitido por este (teledeteccidn activa). La
fuente de energia mas importante, obviamente es la energia
solar.
b) Cubierta terrestre, formada por distintas masas de
vegetacion, suelos, agua o construcciones humanas, que
reciben la sefial energética procedente de la fuente de
energia y la reflejan o emiten de acuerdo a sus
caracteristicas fisicas.
c) Sistema sensor, compuesto por el sensor, propiamente
dicho, y la plataforma que lo sustenta. Tiene como mision
captar la energia procedente de las cubiertas terrestres,
codificarla y grabarla o enviarla directamente al sistema de
recepcion.
d) Sistema de recepcién — comercializacion, en donde se
recibe la informacion transmitida por la plataforma, se graba
en un formato apropiado y tras las oportunas correcciones,
se distribuye a los intérpretes.
e) Intérprete, que analiza esa informaciéon normalmente en
forma de imagenes analdgicas o digitales, convirtiéndola en
una clave tematica o cuantitativa, orientada a facilitar la
evaluacion del problema en estudio. (Chuvieco, 1995). (Ver

Figura 1)
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Figura 1: Componentes de un sistema de teledeteccion
Fuente: (Chuvieco, 1995).

2.4.1.2. Espectro Electromagnético
“‘Desde el punto de vista de la teledeteccion, conviene
destacar una serie de bandas espectrales, que son las mas
frecuentemente empleadas con la tecnologia actual. Su
denominacion y amplitud varian segun distintos autores”.
(Chuvieco, 1995).

a) Espectro visible
De 0.4 — 0.7 ym, se denomina asi por tratarse de la uUnica

radiacion electro-magnética que pueden percibir nuestros
0jos, coincidiendo con las longitudes de ondas en donde es
maxima la radiacion solar. Suelen distinguirse tres bandas
elementales, que se denominan azul (0.4 — 0.5 um); verde

(0.5 -0.6 um), y rojo (0.6 — 0.7 um), en razén de los colores
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2.4.1.2.

elementales asociados a esas longitudes de onda. (Chuvieco,
1995)

b) Infrarrojo cercano
“‘De 0.7 — 1.3 uym, a veces se denomina también infrarrojo

reflejado y fotogréfico, puesto que puede detectarse a partir
de films dotados de emulsiones especiales. Resulta de
especial importancia por su capacidad para discriminar masas
vegetales y concentraciones de humedad”. (Chuvieco, 1995)
c) Infrarrojo medio

“‘De 1.3 — 8 ym, en donde se entremezclan los procesos de
reflexion de la luz solar y de emisién de la superficie terrestre.”
d) Infrarrojo lejano o térmico

De 8 — 14 um, que incluye la porcion emisiva del espectro
terrestre.

e) Micro — ondas

“A partir de 1 mm, con gran interés por ser un tipo de energia
bastante transparente de la cubierta nubosa”. (Chuvieco,
1995)

Fotones de alra energia Fotones de baja energia

Frecuencia, v (Hz)

10% 10 107 10" 10 10 10" 10" 10" 10 10% 10

Rayos gamma

107 10" 107
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ESpectra VisibIe

!

Violeta, azul Rojo

400 450 500 550 600 B850 700
Longitud de onda, nm

Figura 2. Espectro Electro-Magnético
Fuente: (Chuvieco, 1995)

Firma Espectral
La firma espectral se construye a partir de la sefial registrada
por los sensores en los diferentes rangos del espectro
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electromagnético la misma que permite identificar y
discriminar diferentes objetos de la naturaleza.

“Es importante considerar que el flujo de energia recibido por
el sensor no solo depende de la reflectividad de la cubierta,
sino también de otros factores externos. Los mas importantes
son; las condiciones atmosféricas, el emplazamiento
ambiental de la cubierta y la geometria de la observacion”.
(Chuvieco, 1995).

80
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a0 vegetacidn marchita

Reflectancia (%)

e SUE|D desnudo

_—_____——-____-__ agua
I I I I I I I I
0.4 05 06 0.7 0 09 1 1.1 longitud de onda [micras)

Figura 3. Signaturas espectrales tipicas de distintas
cubiertas
Fuente: (Chuvieco, 1995)

a) Respuesta espectral de la Vegetacion

Para (Chuvieco, 1995) La caracterizacion espectral de las
masas vegetales es, sin duda, una de las tareas mas
interesantes en teledeteccion. Pese a su gran importancia,
aun ofrece notables dificultades como consecuencia de los
multiples factores que influyen en la radiancia final detectada
por el sensor. En primera instancia, ha de considerarse la
propia reflectividad de la hoja, en funcidbn de su estado
fenoldgico, forma y contenido de humedad.

Ademas es preciso tener en cuenta las caracteristicas
morfologicas de la planta: su altura, perfil, grado de cobertura
del suelo, etc., que provocan una notable modificacién de su

comportamiento reflectivo. Un tercer grupo de factores serian
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los derivados de la situacion geogréfica de la planta:
pendiente, orientacion, asociacibn con otras especies,
geometria de plantacion, etc.

El comportamiento tipico de la vegetacion vigorosa muestra
una reducida reflectividad en las bandas visibles, con un
maximo relativo en la porcién verde del espectro (en torno a
0.55 um). Por el contrario, en el infrarrojo cercano presenta
una elevada reflectividad, reduciéndose paulatinamente
hacia el infrarrojo medio.

Estas  caracteristicas  espectrales  se relacionan,
primordialmente, con la accion de los pigmentos foto-

sintéticos y del agua que almacenan las hojas.
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Figura 4: Respuesta espectral de la vegetacion
Fuente: (Chuvieco, 1995)

En concreto, la baja reflectividad en la porcion visible del
espectro se debe al efecto absorbente de los pigmentos de la
hoja principalmente las clorofilas, xantofilas y carotenos
(65,29 y 6%) respectivamente, aunque la proporcion puede
variar mucho: (Gates, 1965). Todos ellos absorben en la
banda del espectro situada en torno a los 0.445 um, mientas
la clorofila presenta una segunda banda de absorcion en torno
a los 0.645 um. Entre ambas porciones del espectro, aparece

una banda intermedia, alrededor de los 0.55 um, en donde el
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efecto absorbente es menor. Por esta causa aparece un pico
relativo de reflectividad que coincide con la banda verde del
espectro visible, y causa el color con el que nuestros 0jos
perciben la vegetacion vigorosa.

Cuando se aproxima la caida otofial de las hojas, la clorofila
ejerce una menor influencia, lo que explica su mayor
reflectividad en la banda roja y, en definitiva, su color
amarillento (verde + rojo). En algunas especies resulta
destacada la accion de otro pigmento, la antiocianina, buen
reflector de la porcion roja del espectro, que causa ese color

en épocas de senescencia.

Why do
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They're really
absorbing red,

, and blue, to
convert into food.
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Figura 5: Reflectancia de la hoja
Fuente: Publicabs.org

En cuanto a la elevada reflectividad en el infrarrojo cercano,
parece deberse a la estructura celular interna de la hoja. En
concreto la capa esponjosa del mesofilo, con sus cavidades
de aire internas, ejerce un papel protagonista, al difundir y
dispersar la mayor parte de la radiaciébn u otros tipos de
cubierta. Queda implicito que cualquier fuente de estrés en la
vegetacion se mostrara en un comportamiento espectral mas
0 menos alejado del anteriormente expuesto. La hoja
senescente o enferma tiende a perder actividad clorofilica y
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en consecuencia a ofrecer una menor absortividad en las
bandas azul y roja del espectro visible. ElI aumento
consecuente de la reflectividad en estas bandas elimina el
méximo relativo antes situado en el verde, por lo que la hoja
tiende a mostrar un color amarillento. Por el contrario, en el
infrarrojo medio se produce una reduccién de la reflectividad.
La curva espectral, por tanto, se hace mas plana, menos
cromatica. (Murtha, 1978).

Segun (Knipling, 1970) cuando se va a realizar un analisis de
la superficie de la vegetacion a través de imagenes de satélite
hay que tener en cuentas aspectos como la morfologia de la
cubierta (proporcién de sombras, geometria del follaje, entre
otros), el estado fenoldgico, la ubicacién en el relieve y su
asociacion con otras cubiertas o especies. (Ranga, Forrest G,
Piers J, & Marshak, 1995).

b) Respuesta espectral del Agua

Las superficies acuéticas absorben o transmiten la mayor
parte de la radiacion visible que reciben, siendo mayor su
absortividad cuanto mayor sea la longitud de onda. La curva
espectral, por tanto, es similar a la del suelo, aunque en
sentido contrario. La mayor reflectividad del agua clara se
produce en el azul, reduciéndose paulatinamente hacia el
infrarrojo cercano, donde ya es practicamente nula. Por esta
razon, la frontera tierra-agua es muy nitida en esta banda.

La variabilidad del agua es mejor detectable en las longitudes
de onda mas cortas (azul y verde), que hemos de relacionar
con su profundidad, contenido de materiales en suspension
(clorofila, arcillas y nutrientes), y rigurosidad de la superficie.

La profundidad del agua influye directamente en el aporte de
reflectividad derivado de los materiales de los fondos. En
aguas poco profundas la reflectividad aumenta, por cuanto se

produce un aporte de las caracteristicas espectrales de los
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fondos. En consecuencia, la absortividad sera tanto mayor
cuanto mas profunda sea la capa de agua.

En cuanto a su composicién, diversos estudios han
demostrado la posibilidad de emplear sensores especiales
para cartografiar contenido de clorofila en el agua (Lépez &
Caselles, 1989). Si el agua ofrece importantes
concentraciones de clorofila, la reflectividad en el azul tiende
a descender, aumentando en el verde. Esto permite
establecer una clara correlacion, de signo negativo, entre la
reflectividad del agua en la banda azul y el contenido de la
clorofila, lo que facilita localizar concentraciones de algas
(Robinson, 1985).
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Figura 6: Relacion entre contenido de clorofila en agua y
valores adquiridos del sensor TM.
Fuente: (LOpez & Caselles, 1989)

El resto de los materiales en suspension contribuyen también
a aumentar la reflectividad, ademas de presentar una mayor
turbidez. Por altimo, la rigurosidad de la superficie favorece la
reflexion difusa, y en consecuencia una mayor reflectividad.
En caso de aguas muy tranquilas la superficie se comporta de
modo espectacular con valores de reflectividad muy variados
en funcion de la localizacion del sensor. En el caso de las
medidas tomadas con sensores espaciales, los valores

resultan extremadamente bajos.
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“La variabilidad del agua es mejor detectable en las longitudes
de onda mas cortas (azul y verde), que hemos de relacionar
con su profundidad, contenido de materiales de suspension
(clorofila, arcillas y nutrientes), y rigurosidad de la superficie”.
(Chuvieco, 1995)

c) Respuesta espectral de la Nieve

La nieve por su parte, ofrece un comportamiento muy distante
de agua. Presenta una reflectividad elevada de bandas
visibles, reduciéndose drasticamente hacia el infrarrojo
cercano, varios autores han mostrado una disminucion de
esta reflectividad media, cuando aumenta el didmetro de los
cristales (Hall & Martinec, 1985). Otros factores destacados
son el grado de compactacion de la nieve y la impureza. La
reflectividad es mayor para la nieve fresca que para la helada
mostrando valores mas bajos la nieve sucia.

“La reduccion puede llegar hasta el 80% para las bandas
visibles”. (Hall & Martinec, 1985)

2.4.2. Constelacion Landsat

LANDSAT (LAND-=tierra y SAT=satélite) fue el primer satélite enviado
por los Estados Unidos para el monitoreo de los recursos terrestres.
Inicialmente se le llamé ERTS-1 (Earth Resources Tecnology
Satellite) y posteriormente los restantes recibieron el nombre de
LANDSAT.

La constelacion LANDSAT estd formada por 7 satélites que
provenian, tanto conceptual como estructuralmente, de los satélites
para fines meteorologicos Nimbus. Llevaron a bordo diferentes
instrumentos, siempre con la filosofia de captar mayor informacion de
la superficie terrestre, con mayor precision y a mayor detalle, de ahi

sus mejoras radiométricas, geométricas y espaciales. (INEGI, 2010)
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Tabla 1: La constelacion Landsat

O e

ERTS1 23/07/1972 5/01/1978
LANDSAT 2 22/01/1975 27/07/1983
LANDSAT 3 5/03/1978 7/09/1993
LANDSAT 4 16/06/1982 5/06/1983
LANDSAT 5 1/03/1984 EN OPERACION
LANDSAT 6 3/10/1993 3/10/1993
LANDSAT 7 20/06/1905 EN OPERACION
LANDSAT 8 11/02/2013 EN OPERACION

Fuente: (INEGI, 2010)
2.4.2.1. Caracteristicas de los Satélites Landsat en Operacién
En la actualidad los satélites Landsat son administrados por
el Servicio Geoldgico de los Estados Unidos conocido por
las siglas USGS.

a) Landsat 5

El sensor TM es un avanzado sensor de barrido
Multiespectral, concebido para proporcionar una mayor
resolucion espacial, mejor discriminacién espectral entre los
objetos de la superficie terrestre, mayor fidelidad geométrica
y mayor precision radiométrica en relacion con el sensor
MSS. Opera simultAneamente en siete bandas espectrales,
siendo tres en el visible, una en el infrarrojo cercano, dos en
el infrarrojo medio y una en el infrarrojo termal y tiene una
resolucién espacial de 30 metros en las bandas del visible e
infrarrojo medio y 120 metros en la banda del infrarrojo
termal. La escena terrestre registrada por este sensor es
también de 185 km. (INEGI, 2010)

Tabla 2: Resoluciones del Satélite Landsat 5

Banda 1 azul
Banda 2 Verde
Banda 3 Rojo
30 Banda 4 Infrarrojo Cercano 1 8 Bits 16 Dias
Banda 5 Infrarrojo Cercano 2
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Banda 7 Infrarrojo Medio
120 Banda 6 Infrarrojo térmico
Fuente: (INEGI, 2010)

b) Landsat 8
Los productos del satélite Landsat 8 son accesibles

aproximadamente 24 horas después de su adquisicion sin
ningun costo. Esta informacion es corregida en tierra y
suministrada en escenas de aproximadamente 190 km de
ancho y 180 km de alto, la escena esta compuesta por 13
archivos: 11 archivos en GeoTIFF correspondientes a cada
una de las 11 bandas registradas, un archivo con metadatos
(MTL) y uno mas con una evaluacién de la calidad de la
escena (QA). El satélite completa su orbita de 705 km de
altura cada 99 minutos, y revisita un mismo punto sobre a
superficie de la tierra cada 16 dias con un desfase de 8 dias
con respecto al satélite Landsat 7, del mismo proyecto. Bajo
estas condiciones el satélite adquiere cerca de 650
imagenes diariamente.

Tabla 3: Resoluciones del Satélite Landsat 8 (OLI y TIRS)

Banda 1 Costera -
Aerosoles
Banda 2 azul
Banda 3 Verde
Banda 4 Rojo
Banda 5 Infrarrojo
Cercano (NIR)

Banda 6 Infrarrojo 12 Bits 16 Dias
de Onda Corta 1
(SWIR 1)
Banda 10 TIR 1
Banda 11 TIR 2
Banda 7 Infrarrojo

30 de Ponda Corta
(SWIR 2)
Banda 8
Pancromatico
30 Banda 9 Cirrus
Fuente: (INEGI, 2010)
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2.4.3. Glaciares en los Andes Tropicales

Un Glaciar es una masa de hielo terrestre que fluye pendiente abajo
(por deformacion de su estructura interna y por el deslizamiento en su
base), y esta encerrado por los elementos topograficos que lo rodean,
como las laderas de un valle o las cumbres adyacentes; (IPCC, 2001)
Los glaciares de montafia son uno de los componentes de la cridsfera
y son conocidos por su alta sensibilidad a los cambios climéticos a
escala decenal. Dada su rapidez de respuesta a estos cambios, se los
podria calificar de “centinelas del clima”. (Francou, Rabatel, Soruco,
Sicart, & Silvestre, 2015)

“Los glaciares fluyen en forma relativamente lenta (desde algunos
centimetros hasta algunos kilbmetros por afio) principalmente

gobernados por la fuerza de gravedad”. (Cuffey & Paterson, 2010)

2.4.3.1. Zonificacion tedrica de un glaciar de montafia
Un glaciar se divide en dos zonas principales a lo largo de su
perfil altimétrico; una “zona de acumulacion” (donde se
produce ganancia neta de masa al cabo de un afo
hidrolégico) y una “zona de ablacién” (caracterizada por la
pérdida de masa al final de ese periodo). (Rivera, Bown,
Napoleoni, Mufioz, & Vuille, 2016).

N — -
4 w4 P
XY ?
b 2o Q}f,\'_"-:b -
Wi

ZONA DE ACUMULACION

Figura 7: Esquema de Zonificacion glaciar Linea de
Equilibrio.
Fuente: (Rivera, Bown, Napoleoni, Mufioz, & Vuille, 2016)
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Determinar la extension de la ELA en terreno es la forma mas
precisa y exacta, pero es una tarea laboriosa que no siempre
es factible en glaciares de grandes dimensiones (Kaser,
Fountain, & Jansson, 2003). Por este motivo, el uso de
imagenes satelitales (fotografias aéreas, LANDSAT, SAR,
entre otros) es de gran utilidad, sobre todo cuando el limite
inferior del hielo sobreimpuesto y linea de nieve es facilmente
reconocible.

Los procesos de ganancia (acumulacién) o pérdida (ablacion)
de masa se producen tanto en superficie como a nivel
intraglacial y basal. Los procesos internos y subglaciales sin
embargo, tienden a ser ignorados.

En la superficie del glaciar, el proceso de acumulacion incluye
la nieve caida, la nieve transportada por el viento, avalanchas,
y eventualmente escarcha. La Figura 8 muestra una tipica

zona de acumulacion.

Zona de ac lacion — | «—Zona de ablacién
Linea de equilibrio
Linea de Linea de lines
nicve seca nieve himeda de nieve
Zona de
nieve seca o de

percolacidn

Maxima altura de
hielo schreimpuesto

[ =~ Posicion de
==« _ lasuperficie
maxima en ario
actual

Py 5uperﬁ::|e al final
S L P del periodn de
ablacién anterior

|soterma 07 al
final del verano

D T

Nieve Neviza | Hielo +-r | Hielo regular
_—:—_ cun capas sobreimpuesta 4+

LA

Figura 8: Esquema general de la zona de acumulacion y
ablacién de un glaciar
Fuente: (Menzies, 1995)

Otra caracteristica del glaciar es su desplazamiento, dice

(Francou, Glaciares y Ecosistemas de Montafia, 2013)
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2.4.3.2.

“Cuando hay un cierto espesor de hielo, a partir de 30 o 50
metros, se produce esta dindmica de deslizamiento y

deformacion del hielo”.

Teledeteccién de los glaciares de montafia

A través del andlisis multitemporal en imagenes satelitales, se
puede estudiar la evolucion de los glaciares y recolectar datos
de gran importancia.

El inventariado de la superficie glaciada es de gran
importancia por varias razones. Por una parte permite realizar
una estimacion de la cantidad disponible de agua sobre la
superficie terrestre, y por otra, estd demostrando que
constituye un indicador valido de la evolucion del cambio
climatico. (Maestro C. & Recio R., 2004).

a) Indice de Nieve de Diferencia Normalizada (NDSI)

Las técnicas mas usadas para el célculo de cobertura glaciar
a partir de imagenes de satélite son las clasificaciones,
cocientes e indices entre bandas espectrales, técnicas que
toman ventaja de la respuesta espectral del hielo y la nieve,
al resaltarse las caracteristicas de absorcion y reflectancia
propias de estos elementos en sus firmas espectrales. (Buitro
A. & Fernandez C., 2012).

Tanto la nieve como el hielo tienen valores de reflexion muy
altos en las longitudes de onda visibles (0,40 - 0,70 m). Por
otro lado, presentan valores bajos de la reflexion en el
infrarrojo medio (1,55 m - 1,75 m). Esas caracteristicas
espectrales son las que usa el indice NDSI para detectar
superficies con nieve; ademas estudios previos han
demostrado que el NDSI varia de -1 a 1, y provee una efectiva
forma de permitir la diferenciacién entre el término del glaciar
y las morrenas. (Silverio & Jaquet, 2005)

“Este indice se calcula como la diferencia normalizada entre
la banda del verde y la banda del SWIR”. (Hall et al, 1995
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citado por Pineda et al, 2005). En el caso del Thematic

Mapper de Landsat (TM) el NDSI se calcula usando las

bandas 2 y 5.
Ecuacion 1: indice de nieve de diferencia normalizada
NDS] = B2 — B5
" B2+ BS5

B2= Verde, B5= SWIR (1)
Fuente: (Escuer, 2007)

“Para determinar si mas de la mitad de un pixel esta cubierto
por nieve o hielo, Hall et al (1995) (citado por Pineda et al,
2005) propusieron un umbral de NDSI de 0,40”.
2.4.4. Bofedales
Unidad de vegetacion que ocupan los suelos, permanentemente
hamedos cumpliendo un papel muy importante para el pastoreo del
ganado, ademas de tener una gran importancia en la conservacion
de agua para épocas de sequia y entre sus areas alberga una gran
cantidad de flora y fauna. (SERNANP - RPNYC)
Los bofedales son alimentados de diferentes fuentes como
manantiales, agua de deshielo, rios y lluvia. Estan ubicados y
distribuidos en forma dispersa en las ecorregiones Altiplano y
Altoandino. (Alzérreca, Prieto, Cardozo , & Céspedes, 2001)
Los humedales altoandinos son considerados por la (Convencion de
Ramsar, 2010) como ecosistemas fragiles asociados al
calentamiento global, cambio climéatico, las sequias prolongadas y a
la intervencion humana reconociendo a estos humedales como
ecosistemas estratégicos debido a que regulan y son fuentes de
agua para diversas actividades. (Maestro C. & Recio R., 2004)
2.4.4.1. Caracteristicas de los Bofedales
Los bofedales estan relacionados a los manantiales por
encontrase en zonas de descarga de aguas subterraneas
por ello ningun bofedal infiltra la las aguas subterraneas y
en los Dbofedales la descarga se da como
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evapotranspiracion, es decir, las plantas absorben aguas
subterraneas y la transpiran a través de sus estomas,
descargando el agua como vapor de transpiracion y en los
manantiales se descargan como flujo de agua superficial
pero también existe una descarga de aguas subterrdneas
como flujo base que aumentan el flujo en los cursos de agua.
(Montoya S. , 2016)

| $
l Recarga

Recarga

Figura 9: Modelo numérico de un bofedal y descarga de flujo
base para una cuenca andina
Fuente: (Montoya S. , 2016)

Al principio de la época seca (Mayo) los bofedales estan en
sSu maxima extension porque el reservorio de aguas
subterraneas esta lleno luego de la época de lluvias. A
medida que transcurre la época seca el reservorio de aguas
subterrdneas va disminuyendo, los niveles de la napa
freatica también disminuyen y por ende, la extension de los
bofedales. Los bofedales se encuentran en su minima
extension en el mes de Octubre, para luego ser vegetados
de nuevo por la época de lluvias a partir de Noviembre.
(Montoya S. , 2016)

En base de investigacion realizada por (GIDAHATARI,
2016), los bofedales grandes asociados con manantiales de
mas de 1 I/s en cuencas andinas tienen al bicarbonato como
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2.4.4.2.

ion principal y en bofedales mas pequefios con flujos
menores a 0.1 I/s tienen al cloruro como i6n principal.
Esperamos este comportamiento en el 90% de los
bofedales. (Montoya S. , 2016)

Teledeteccion de los bofedales

Para estudiar la cobertura vegetal de una zona mediante
imagenes de satélites, se han desarrollado diversas técnicas
que permiten tener datos cualitativos y cuantitativos del
estado de la vegetacion.

Los bofedales se identifican por estar ubicados en un rango
de pendiente, tener una cantidad de biomasa (indice de
vegetacion) y encontrarse a una altitud especifica. Estos
criterios mencionados nos van a permitir identificar los
bofedales mediante el uso de la teledeteccion y los sistemas

de informacion geogréfica (SIG).

a) Indices de Vegetacion basado en la pendiente

Estos indices se fundamentan en el fuerte contraste
existente entre la reflectancia expresada en rango de valores
de menor a mayor.

En las plantas con actividad fotosintética, las moléculas de
clorofila responsables de esta funcién absorben la luz roja,
por lo tanto reflejan elementos como nubes, nieve, agua,
zonas de suelo sin cobertura y rocas, mientras que las
células de las hojas en un estado de turgencia normal
reflejan la mayor parte de la radiacion infrarroja que reciben
(Yager, Resnikowski, & Halloy, 2008).

El NDVI y el TTVI son variables que permiten observar la
presencia de vegetacion y evaluar el estado de desarrollo de
la misma mediante la observacion con sensores remotos de
la intensidad de radiacion reflejada o emitida por esta misma
en ciertas bandas del espectro electromagnético. Estos

indices han sido y son ampliamente utilizados.
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Figura 10: Reflectividad espectral en la vegetacién
Fuente: (Rodriguez, 2005)

El NDVI se formula mediante la siguiente expresion:

Ecuacién 2: indice de vegetacion de diferencia

normalizada
NDVI — B4 — B3
"~ B4+ B3

B3= Rojo, B4= Infrarrojo Cercano (2)

Fuente: (Escuer, 2007)
El NDVI se relaciona entre otros parametros con la

productividad neta de la vegetacion, el contenido en clorofila
de la hoja, el LAI, contenido en agua de la hoja, etc. El
intervalo de valores obtenido del NDVI, varia entre (-1) y el
(+1) de ellos, sélo los valores positivos corresponden a
zonas de vegetacion, sin embrago el rango comun para
vegetacion verde es de 0,2 a 0,8. (Escuer, 2007)
El indice de Vegetacion Transformada de Thiam (TTVI) es
un indice derivado del NDVI también basado en la pendiente
de acuerdo con (Thiam, 1997) esta ecuacion podria
sobrestimar el verdor de la vegetacion que simplemente
toma la raiz cuadrada del valor absoluto del NDVI + 0.5.
Ecuacién 3: indice de Vegetacion Transformada de Thiam
TTVI:VABS(NDVI + 0.5)

Fuente: (Thiam, 1997)
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Tabla 4: Valores de los indices de vegetacion basados en la

pendiente
indice de Valor Minimo Valor Promedio
Vegetacion Maximo
Ratio 0 1E36
NDVI -1 +1 0.0168
TVI -1 1.2247 0.7173
CTVI -0.7071 1.2247 0.7173
TTVI 0 1.2247 0.7174
RVI 0 50 0.8377
NRVI -1 0.9608 -0.1547

Fuente: (Marais, 2006)
b) Pendiente y Altitud de los bofedales
Los bofedales se distribuyen en la region altoandina a partir
de los 3800 msnm, principalmente en las zonas sur y central
del pais y ocupan una superficie de 544 562 Ha que
representa el 0.42 % del total nacional. (MINAM, 2015) Estos
bofedales se ubican cerca de fuentes de agua y se
encuentran bastantes asociadas geograficamente a niveles
altitudinales y rangos de inclinacion donde un exhaustivo
mapeo de campo con la ayuda de imagenes de satélite
permitira identificarlas y diferenciarlas. El rango de
pendiente en el que se encuentran los bofedales es de 0 a
10 grados segun (Garcia, Willems, & Espinoza, 2015).

Fotografia 1. Bofedales ubicados en el Glaciar Rajuntay
ubicados a una altitud de 4700 m.s.n.m.
Fuente: (INAIGEM, 2016)
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Este humedal altoandino se encuentra ubicado en los fondos
de valle fluvio-glacial, conos volcanicos, planicies lacustres,
piedemonte y terrazas fluviales. Se alimentan del agua
proveniente del deshielo de los glaciares, del afloramiento
de agua subterranea (puquial) y de la precipitacion pluvial.
(MINAM, 2015)
2.4.5. El Ciclo Hidrico en Cuencas Andinas y Ecosistemas de

Montafa

En la época de lluvias las zonas de acumulacion del glaciar se

incrementan por las precipitaciones nivales y en la época seca en

las zonas de ablacion se presencia la pérdida de glaciares debido

a la escaza precipitacion y al aumento de temperatura.

2.4.5.1. Epocas en el Ciclo Hidrico en Cuencas Andinas

En las cuencas andinas se tienen dos estaciones marcadas
y son: época seca y de lluvias, aparte de periodos de
transicion denominados época de humedad por ello las
actividades de agricultura en estas zonas se realizan en la
época humeda y en la época de lluvias, mientras que en la
época seca la vegetacion natural disminuye hasta
concentrarse solo en bofedales. (GIDAHATARI, 2016)

Jan Feb Mar Apr Mgy dn i Aug Sep Ot Nov Dec fmisl

Epoca de LLuvias

Precipitaciin

Evapotranspiracion
T Potencial

Evapotranspiracion

2 3 4 5‘ 6‘ 7.3 N T/ R A R Potencial /2

Figura 11: Ciclo de la Vegetacion para una cuenca
Fuente: (GIDAHATARI, 2016)

En una cuenca andina durante la época de lluvias no existen

restricciones debido a las grandes cantidades de agua

37



aportadas por la precipitacion y el flujo en el rio. En la época
de humedad todavia hay eventos importantes de
precipitacion por lo que el rio posee descargas intermitentes;
en la época seca toda la descarga proviene del
almacenamiento de aguas subterraneas ya que los eventos
de precipitacion son escasos y no llegan a saturar el suelo,.
(GIDAHATARI, 2016)
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Figura 12: Distribucion del Flujo en un Rio en Escorrentia
Superficial, Interflujo y Flujo Base.

Fuente: (GIDAHATARI, 2016)

1)
>

a) Ocurrencia de Recarga

La recarga y el escurrimiento estd gobernado por la
periodicidad y la intensidad de eventos de precipitacion y por
el tipo de suelo generando flujo superficial, interflujo y flujos
subterraneos.

b) Ciclo Hidrolégico

Es el conjunto de cambios que experimenta el agua en la
naturaleza, tanto en su estado (sdlido, liquido, gaseoso)

como en su forma (agua superficial, agua subterranea, etc.).
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2.4.5.2. Correlacion observada entre glaciares y factores
climaticos.
Investigaciones recientes, cercioran que el retroceso glaciar
tiene una relacion directa con el incremento de la
temperatura, ademas que el retroceso glaciar esta asociado
a una disminucion significativa de las precipitaciones.
(Arroyo A., 2015)
Los glaciares del mundo acumulan mas del 75 por ciento del
agua dulce de la Tierra y forman parte del ciclo hidrologico.
Ademas actlan como reservas de agua que retienen parte
de las precipitaciones donde el agua liquida de los glaciares
puede provenir de dos fuentes: de la fusién de nieve o hielo
o directamente de lluvia es por ellos que el sistema
hidrologico interno de un glaciar es complejo variando de
lugares de percolacion (paso lento de fluidos a través de
materiales porosos) a sistemas de tluneles, grietas y cuevas.
(FUNDACION AQUAE, 2015)

v i Fiin-51.773
B = D AGE

Figura 15: Correlacion observada el retroceso glaciar y el
aumento de temperatura
Fuente: (Arroyo A., 2015)

40



-
0.0 - H““"'\‘_\_
N“"-\_
0.0 H"“-.,_ & L
“H""'\-.
S e
=00
"1-,‘_\_‘_1“‘:
0N e
v=-11 1152+ 800 33
s00 | -07ec
]
150.0
5 1o 15 20 L

Figura 16: Correlacion observada el retroceso glaciar y
la disminucién de las precipitaciones.
Fuente: (Arroyo A., 2015)

41



CAPITULO IlI
3. PLANTEAMIENTO METODOLOGICO

3.1.Metodologia
3.1.1. Localizacién del area de estudio

3.1.1.1. Ubicacion
La cuenca Callancocha hidrograficamente se ubica en la

Cuenca del Mantaro dentro de la cordillera Chonta entre las
coordenadas geogréficas 12°37°40” Sury 75°28°20” Oeste

y politicamente dentro del distrito de Acobambilla, provincia

y departamento de Huancavelica. (Mapa 1)

Tabla 5: Jerarquizacion de unidades hidrograficas segun
la codificacion Pfafstetter

VRN e

Nivel 1 4 Region Hidrografica del Amazonas
Nivel 2 49 Cuenca Alto Amazonas
Nivel 3 4999 Cuenca Ucayali

Nivel 4 4996 Cuenca Mantaro

Nivel 5 49966 Cuenca Vilca

Nivel 6 499668 Cuenca Callancocha

Fuente: (INAIGEM, 2016)
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3.1.1.2. Clima
Frigido (3518 — 3900 m.s.n.m.): El clima es frio y seco,
la temperatura minima promedio es de -8 °C durante las
épocas de helada (junio - agosto) y maximas promedio de
18 °C los meses de (setiembre - enero); siendo una
temperatura medio anual de 9 °C.
Muy Frigido (4100 — 4587 m.s.n.m.): El frio es muy
riguroso donde las masas de agua se congelan formando
peliculas de hielo, la media anual es de 3 °C, y el minimo
promedio es de -10 °C entre los meses de (setiembre -
abril).
Excesivamente Frigido (4587 a mas m.s.n.m.): El clima

es un frio glaciar y la vegetaciéon muy escasa.

3.1.1.3. Geologia

En la cuenca afloran rocas sedimentarias compuestas
por calizas marmolizadas y areniscas intercaladas con
estratos menores de lutitas y hacia la cima del glaciar y al
frente de la laguna Acchicocha, sobre la otra margen
afloran cuerpos volcanicos compuesto por andesitas y
dacitas, agrupadas en unidades de derrames vy
piroclasticos que alternan con series sedimentario
piroclasticas (Mapa 6). (INAIGEM, 2016)

Fotografia 2: Secuencia de calizas marmolizadas con
orientacién dominante NO-SE.
Fuente: (INAIGEM, 2016)
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3.1.1.4.

Fotografia 3: Altiplanicies cubiertas de pajonales en el
entorno del C. P. de San José de Puituco y préximo al
glaciar Condoray.

Fuente: (INAIGEM, 2016)

Fotografia 4: Sistema de colinas altas y montafas bajas,
dominantes en los alrededores de la laguna Acchicocha.
Fuente: (INAIGEM, 2016)

Glaciologia
Segun el (INAIGEM, 2016) la cordillera Chonta se localiza

en las coordenadas geograficas de 12°36'36" a 13°11'24"
latitud Sur y 75°30'0"-74°58'48" longitud Oeste, tiene una
longitud aproximada de 92 km. En la direccion de
Noroeste a Sureste. El area del glaciar Condoray al 2009
fue de 1.44 km? con una pérdida del 92% segun el area
glaciar base de 1970 (17.9 km) (UGRH, 2014). Al 2016 se
estimé un area de 0.4 km?, el cual indica un pérdida del
98% entre 1970 y 2016.
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3.1.1.5. Recursos Hidricos

En la parte alta y media de la margen derecha se localiza
el glaciar Condoray, dentro de la cuenca se ubica la laguna
Acchicocha con un é&rea de 3.75 km?, la laguna
Canllacocha con un area de 1.33 kmz, la laguna Pulococha
con un area de 0.08 km2 vy otras pequefias lagunas en
formacion como parte del retroceso de los glaciares. (Mapa

1)

3.1.1.6. Ecosistemas de montaia

El pajonal y césped de puna cubren el 82 % de la cuenca
y es aprovechado para las actividades de pastoreo.

Se presentan bofedales cuando la inundacién es
permanente o pajonales humedos cuando la inundacion es
estacional o reciente y en el area proxima al glaciar
Condoray se presenta la zona alto andina con escasa o sin
vegetacion.

Tabla 6: Formaciones Vegetales

MACROGRUPO  ECOSISTEMA LOCACION CARACTERISTICA
Puna alto Pajonal de Formacion Pajonales muy
andina himeda puna o alto predominante pobres en
andino alrededor de la nutrientes
Cordillera Chonta
Alrededor de la Los bofedales
Bofedales laguna Acchicocha, | tienen un elevado
Humedales mal drenados, nivel nutritivo
saturados de agua
Lagunas / Alrededor de la Reservorios de
Cochas cordillera Chonta agua
Zona alto Zona alto Alrededor del Escasa o sin
andina con andina con glaciar Condoray vegetacién con
escasa o sin escasa abundante
vegetacion vegetacién o material morrénico

sin vegetacion
Fuente: (INAIGEM, 2016)

Bofedales

Dentro de la cuenca Callancocha este tipo de vegetacion se sitia

en lugares de mal drenaje que se encuentran saturados de agua,
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sin embargo, hay que tener en cuenta que los pastos presentes en
los bofedales tienen un muy elevado nivel nutritivo en contraste con
los pastos del pajonal que son muy pobres en nutrientes.
Tabla 7: Humedales en la Cordillera Chonta
~ ECOSISTEMA  WGAR

Bofedales Alrededor de la laguna Acchicocha, mal
drenados, saturados

Lagunas / Cochas Laguna Acchicocha
Laguna Huarmicocha
Laguna Yurajcocha

Laguna Huisquicocha
Fuente: (INAIGEM, 2016)
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Figura 17: Enfoque metodolégico General
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3.1.2.

3.1.3.

Anélisis de la revision bibliografica

Como primera accion a realizar en la investigacion fue el de
identificar las posibles fuentes de informaciéon secundaria
relacionados al tema de investigacion para tener una idea clara del
tema de investigacion.

En vista que no existe informacién historica del area de estudio se
realizd las coordinaciones necesarias para mantener una
comunicacion con el Instituto Nacional de Investigacion en
Ecosistemas de Montafia (INAIGEM), Unidad de Glaciologia y
Recursos Hidricos de la Autoridad Nacional del Agua (ANA), El
Proyecto BIO-THAW, Instituto de la Montafia Sede Huaraz,
Gobierno Regional de Huancavelica — Sub Gerencia de Recursos
Naturales y Areas Protegidas y el Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia (SENAMH]I)

Una vez concluida la revisidn bibliografica se identificé los
materiales y herramientas a utilizar durante el desarrollo de la
presente investigacion, de la misma manera se conoci6 que en el
Peru se realizaron inventarios de los glaciares vy estudios de
cobertura vegetal a nivel nacional realizado por el MINAM en el
2012 utilizando imagenes satelitales.

Este trabajo pretendio de una u otra forma establecer las primeras
lineas respecto a cual podria ser el grado de relacién de la
precipitacion hacia los glaciares y bofedales en un contexto de

cambio climético.

Imagenes utilizadas y criterios de seleccién de imagenes

Para el estudio se requirid contar con informacion histérica desde
el 1988 hasta el 2017 y las plataformas Landsat son las Unicas que
proporcionan informacion durante un periodo histérico largo, por
esta razdn la fuente de informacion para el analisis de las variables
son las imagenes Landsat 5 y 8, de la misma manera se descargo
la informacién de precipitacion del satélite TRMM para analizar el

grado de relacion que existe entre la precipitacion y las variables
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en estudio.

3.1.4. Procesamiento de las imagenes
a) Pre-Procesamiento digital de las imagenes en ENVI 5.1.
Todas las im&genes se corrigieron y procesaron digitalmente con
el mismo procedimiento que se detallan en el Anexo 2.
Con el fin de reducir distorsiones geomeétricas provocadas por la
curvatura de la tierra, angulo de inclinacion del sensor, entre otros,
se realiz6 la correccion geométrica de las imagenes Landsat. Para
ello, se estandarizaron las proyecciones geogréaficas para el caso
de las imagenes provenientes del INPE.

Georreferenciacion

Imagen a imagen

Se utilizaron datos colectados con los GPS para determinar los
puntos de control terrestre que fueron usados para la correccion de
la imagen, por lo general este tipo de correccién se aplica a
imagenes de alta resolucion y que cubren un espacio relativamente
pequenio.

Calibracion de las imagenes

Las imagenes LANDSAT fueron convertidos de valores ND a
valores de radiancia usando las siguientes ecuaciones (Markhan y
Barker, 1986).

Ecuacion 4: Ecuaciones de Calibracion

ND
ND = ( = ) Eitl= T
Lma.x = Lm:’n
L e sifiee
L:( A m!ﬂ)*ND+men
NDoax

Donde L es la radiancia en W/m2.sr.um, ND es el numero digital
para cada pixel de la imagen, Lmax y Lmin son las radiancias

maxima y minima (constantes de calibracion), NDmax es el nUmero
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3.1.5.

digital maximo de la imagen. Los valores de ganancia y
compensacion.

Correccidn atmosférica

Para la correccidén atmosférica de las imagenes se uso6 el médulo
FLAASH que toma como base una ecuacion estandar para la
radiancia espectral en un pixel en el sensor, L, aplicado para el
rango de longitud de onda solar, en materiales lambertianas o
equivalentes (Matthew et al., 2000).

Ecuacion 5: Correccion Geométrica y atmosférica

A B
I (P_) R (L) . L
1—pe.5' 1—pe.5'

Para determinar los indices se realiz6 una conversion de los

valores de los pixeles mediante la siguiente formula.

Ecuacién 6: Formula para reducir a valoresde 1y -1
(blle0)*0 + (bl gt 0 and b1 It 10000) * float (b1)/20000

Determinacion de coberturas

Para determinar las coberturas de glaciares se emple6 el indice de
Nieve (NDSI) utilizando las bandas del Verde y el Infrarrojo Medio
y se considero valores a partir de 0.45, la metodologia desarrollada
para la identificacion y delimitacion de estas superficies se detalla
en el Anexo 3.

La metodologia desarrollada para la identificacion y delimitacion de
bofedales se detalla en el Anexo 4.

Antes de determinar el rango adecuado del indice de vegetacion
se realizdé un muestreo de puntos y se validé mediante el indice de
Kappa donde se considero los valores mas altos del pixel a partir
de 0.4 hasta 0.89 en el caso del NDVI y 0.95 hasta 1.22 en el caso
del TTVIy como resultados de este analisis el TTVI presento mayor
precision para determinar los bofedales.

Para identificar y delimitar los bofedales se consider¢ las variables
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3.1.6.

3.1.7.

que influyen en la distribucion de los bofedales determinando
rangos para cada uno de estas variables (pendiente, altitud y TTVI)
Con el software Arc GIS primero se cre6 el DEM utilizando curvas
de nivel seguidamente se hizo el mapa de pendientes para luego
reclasificarlos en dos rangos en donde se pueda discriminar
facilmente la informacion que no cumple con las caracteristicas de
los factores que influyen en la distribucion de estos bofedales,
todas estas capas se tuvo que trabajar en formato raster en vista
gue el NDVIy TTVI se encuentran en formato raster.

Para la reclasificacion se determind el valor de 1 a todos los valores
gue cumplen con el criterio de identificacion de bofedales y valor de
0 a los valores que no cumplan con los criterios establecidos esto
con la finalidad de discriminar facilmente aquellos valores que no
se adapten al objetivo del estudio al momento de realizar la
superposicion de capas. Terminado este proceso se pasd a
convertir de raster a poligono para determinar la superficie de cada
bofedal, el numero de bofedales identificados y discriminar aquellos
bofedales que no fueron delimitados correctamente para ello se
determiné como superficie minima para los bofedales un valor de
0.8 Ha.

Andlisis de las superficies Histéricas

Se realizaron tablas y graficos con los valores de los indices de
vegetacion (NDVI - TTVI) y glaciares (NDSI) con la finalidad de
ver el comportamiento dinamico de estas superficies para el
periodo de estudio.

Se realizarédn tablas y gréaficos con los valores de las superficies de
bofedales y glaciares con la finalidad de ver el comportamiento
dindmico de estas superficies para el periodo de estudio.
Anélisis de la Variacion

a) Calculo anual de Variacién (%)

Para conocer la magnitud y velocidad de la desglaciacion se aplic

la relacidon de tasa de variacion propuesta por la FAO (Puyravaud,
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3.1.8.

3.1.9.

2002) relacion matematica expresado en porcentaje de la masa
glaciar inicial y variables climaticas iniciales.

Ecuacion 7: Calculo anual de Variacion (%)

TV = [(S2/S1)Y/" — 1] * 100
Dénde:

S1: Valor en la fecha 1 (Km2, mm, °C, HS, m3/seg.)

S2: Valor en la fecha 2 (Km2, mm, °C, HS, m3/seg.)

n = Diferencia de afios entre la fecha 1y 2

Tv= Tasa de variacion (%)

b) Célculo anual de Variacion (Ha/afio)

Para conocer la variacion de cada variable de estudio en el tiempo
se aplicé la relacion propuesta por (Castellanos et al, 2011).

Ecuacion 8. Calculo anual de Variacion (Ha/afo)
Var.Anual = Var.Total/i
Var.Total (Ha) = V(Area afiol — Area afio 2)

Dénde:

Var. Anual: Variacién anual (unidad/afio.)
Var. Total: Variacién total (unidad)

i= intervalo de afios

Analisis de Regresiones entre variables

Se realiz6 el andlisis de correlacion entre la superficie de bofedales
y la precipitacion acumulada en 90 dias de los meses de Junio,
Julio y Agosto por ser meses de la época seca.

Se realizé el analisis de correlacion entre la superficie de los
glaciares y la precipitacion acumulada desde el afio hidroldgico.

Se realizé el analisis de correlacion entre las variables de estudio.

Proyeccion de escenarios futuros (Glaciar)

Se utilizé la siguiente formula para poder inferir cual sera el
retroceso glaciar para el afio 2021 para lo cual se realizara una
serie de célculos que permitiran efectuar una aproximacion de la
cantidad de superficie glaciar que se perdera. La férmula fue
utilizada por (Alva & Meléndez, 2009).
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Donde:

P, = cantidad de hectareas que se quieren conocer en el ano x

Py = cantidad de hectareas para el primer afio

P; = cantidad de hectareas para el ultimo afio

n = numero de ailos entre P; y P,

t = numero de afios entre el primer aio y el afio que se quiere conocer

(es decir Py y Py)

3.1.10. Modelo Hidrolégico Cualitativo
El modelo hidroldgico se realiz6 teniendo en cuenta los
fundamentos tedricos de la (USGS, 2005) considerando a las
superficies encontradas en el area de estudio (bofedales, glaciares,
lagunas, rios-quebradas). También se considero la representacion

cualitativa del ciclo hidrico planteado por (Villon B., 2002)
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Figura 18: Ciclo Hidrico de una cuenca
Fuente: (Villon B., 2002)
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3.1.11. Interpretacion de Resultados

Para la interpretacion de resultados se considero las bibliografias

encontradas referentes al tema de investigacion con la finalidad

de justificar los resultados obtenidos en los siguientes analisis:

» Andlisis de las superficies de glaciares y bofedales y su relacion
con la precipitacion.

* Analisis de la tasa de variacion de los glaciares y bofedales.

* Andlisis de la tendencia histérica de las variables estudiadas en
un periodo 1988 — 2017.

» Analisis de las proyecciones de escenarios futuros.

» Andlisis del balance hidrico cualitativo de un bofedal.

3.1.12. Tipo de lainvestigacion
Es Aplicada debido al uso de los distintos conocimientos de los
Sistemas de Informacion Geograficas (SIG) y el Sensoramiento
Remoto (ENVI), en ambientes naturales (de campo) y se basa en
estudios ya realizados en diferentes lugares del mundo tal como

se describe en los antecedentes.

3.1.13. Nivel de la investigacion
Descriptivo y correlacional
Descriptivo: Se describi6 los datos y caracteristicas de bofedales
y glaciares en el periodo de estudio.
Correlacional: Se determiné el grado de relacién existente entre
los glaciares y bofedales con la precipitacion.

3.2.Disefo de la investigacion
Longitudinal de tendencia; porque se tomé como muestra de estudio lo

mismo que fue evaluado en 29 afios.

MT1 T,T3Ty
0, 0,050,

Fuente: (Oseda . G., 2015)

T = Momentos Observados
O = Observaciones Realizadas
M= Muestra de Estudio
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3.3. Hipotesis de la investigacion

3.3.1. Hipotesis general

Los glaciares y bofedales tienen una tasa de variacidon mayor al 0.52

%/afio debido a la precipitacion en la Cuenca Callancocha en el

Departamento de Huancavelica de 1988 al 2017.

3.3.2. Hipotesis especificas

a)

b)

d)

f)

La superficie de glaciares presenta una disminucion del 65% de
lo existente en la Cuenca Callancocha en el Departamento de
Huancavelica de 1988 al 2017.

El indice de desglaciacion del Glaciar Condoray es mayor al 2%
anual en la Cuenca Callancocha en el Departamento de
Huancavelica de 1988 al 2017.

Las superficies de bofedales presenta una significativa
disminucion superando el 25% de lo existente en la Cuenca
Callancocha en el Departamento de Huancavelica de 1988 al
2017.

El indice de evolucion de los bofedales tiene un incremento de
1.6 % anual en la Cuenca Callancocha en el Departamento de
Huancavelica de 1988 al 2017.

La relacion entre la precipitacion acumulada en 90 dias (JJA) y la
superficie de bofedales es de 0.88 lo que indica que es una
relacion positiva muy alta en la Cuenca Callancocha en el
Departamento de Huancavelica de 1988 al 2017.

La relacién que existe entre la precipitacion acumulada durante
el afio hidroldgico y la superficie de glaciares es de -0.69 lo que
indica que es una relacion moderada negativa en la Cuenca
Callancocha en el Departamento de Huancavelica de 1988 al
2017.

3.4. Variables
3.4.1. Variable dependiente

Glaciares

Dimensiones:
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3.5.

3.4.2.

* Superficie glaciar
« indice de desglaciacion
Bofedales

Dimensiones:

» Superficie de bofedales

+ indice de evolucién de cobertura de los bofedales
Variable independiente

* Precipitacion

Dimensiones:

* Precipitacion Acumulada durante el afio hidrolégico

* Precipitacion Acumulada durante la época seca

Cobertura del Estudio

3.5.1.

3.5.2.

3.5.3.

Universo

Los glaciares y bofedales de las cordilleras: Blanca, Huallanca,

Huayhuash, Raura, Huagoruncho, La Viuda, Central, Huaytapallana,

Chonta, Urubamba, Vilcabamba, La Raya, Vilcanota, Carabaya,

Apolobamba y Volcénica. Que se encentran en el Peru.

Poblacion

La poblacién esta constituida por la cantidad de glaciar existente en

la Cuenca del rio Mantaro de cada afio, en el periodo 1988 — 2017.

La poblacién esta constituida por la cantidad bofedales existente en

la cuenca del rio Mantaro de cada afio, en el periodo 1988 — 2017.

Muestra y Muestreo

- Célculo del numero de puntos que deben ser visitados para
determinar el grado de confiabilidad desconociendo el tamafio de

la poblacion.

Za2 X pxq
d?.

n=

En donde:

Z = Nivel de confianza

p = Probabilidad de éxito o proporcion esperada.

q = Probabilidad de fracaso

d = Precisién (error mdximo admisible en términos de proporcion)
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Para la determinacién de valores como d, p y q se considero la
extension del area de estudio en el cual es aceptable trabajar con un
rango de error (1 — 10%) cuando el area de estudio es mayor a 1000
Ha.

Tabla 8: Determinacion del nimero de puntos

Area d(%) | p(%) | q(%) z n
>1000 ha 6 5 95 1.960 51
Fuente: Elaboracién propia

Se considerd 51 puntos que deben ser visitados en campo, para ello
se realiz6 un muestreo dirigido el cual me permitié seleccionar un
bofedal piloto con la finalidad de conocer los valores de TTVI
(dentro, fueray en los limites del bofedal) con la finalidad de delimitar
con mayor precision los bofedales tal como lo menciona (UTEC,
2010) el muestreo dirigido bien manejado puede ser de mucha
utilidad para los estudios pilotos 0 sondeos y su confiabilidad de sus
resultados muestrales depende en gran medida de la cantidad de
conocimientos o del juicio del investigador. (Batista, Delfin, Delgado,
& Palacio, 2015)
Los bofedales se identificaron facilmente en las imagenes satelitales,
representando una aproximacion inicial en la identificacion y
delimitacién de coberturas vegetales (bofedales).
- Para determinar la fiabilidad de los datos que se proces6 con las
imagenes satelitales y la visita de campo se realizé una matriz de
confusién para determinar el indice de Kappa.

Tabla 9: Matriz de confusion para el TTVI

INDICE DE VEGETACION (TTVI)

GABINETE/CAMPO | SI |NO | TOTAL
S 17 | 3 20
NO 5 (26| 31
TOTAL 22 (31| 51

Fuente: Elaboracion propia

Po=0.84
Pe =0.51
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IK=0.68
Para la presente investigacion el valor de 0.947 del TTVI fue

representativo para la identificacion de los bofedales por tener un
indice de Kappa de 0.68 el cual signific6 una fuerza de concordancia
considerable segun (Landis & Koch, 1977).

Tabla 10: Matriz de confusion para el NDVI

INDICE DE VEGETACION (NDVI)

GABINETE/CAMPO | SI |NO | TOTAL

SI 14| 4 18

NO 5128 33

TOTAL 19 | 32 51

Fuente: Elaboracién propia

Po =0.82
Pe =0.53
IK=0.61

Para la presente investigacion el valor de 0.43 del NDVI fue
representativo para la identificacion de los bofedales por tener un
indice de Kappa de 0.61 el cual significo una fuerza de concordancia
considerable segun (Landis & Koch, 1977).

La intensidad del muestreo estuvo constituida por la cantidad de los
glaciares de los afios 1988, 1990, 1993, 1996, 1999, 2002, 2005,
2008, 2011, 2014, 2016 y 2017. (Obtenidas mediante imagenes
satelitales), asi como la superficie de bofedales de los afios 1988,
1990, 1993, 1996, 1999, 2002, 2005, 2008, 2011, 2014, 2016y 2017
existente en la Cuenca Callancocha.

La intensidad del muestreo ha sido calculada mediante la siguiente

férmula empleada por (P. Pefia & T. Mendoza, 2013).
=Y 100
= — %
TN

i = Intensidad de Muestreo (%)
N = Numero total de afios en estudio

M = Numero de afios tomados como muestra

=12 100
= — %
=29
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i=41%

3.6. Técnicas e instrumentos

3.6.1.

3.6.2.

Técnicas de la investigacion

La técnica para la recoleccion de informacion primaria fue la

observacion directa con las variables de la investigacion.

Campo

» Los hechos se captaron tal como se presentaron en el momento
de la investigacion.

* Mediante el andlisis documental se recolectd datos de fuentes

secundarias para las variables de interés.

Gabinete (Laboratorio)

Técnicas de Percepcién Remota

» Correcciéon Geométrica, Radiométrica y Atmosférica.
» Elaboracién de indices espectrales
Técnicas de SIG

* Determinacion de superficies

» Creacion de modelos para el analisis multicriterio de la dinamica
de bofedales. ( pendiente, altitud, NDVI, TTVI)

» Superposiciéon de capas ( analisis multitemporal)

Analisis Estadistico

» Determinacion de las variaciones y tendencias historicas.

» Determinacion del modelo de regresion.

Instrumentos de la investigacion
Gabinete
Programa Arc Gis 10.5, Excel, Idrisi SELVA y Programa ENVI 5.1

El programa ArcGis 10.5, Idrisi SELVA y ENVI 5.1 porque son softwares de reconocimiento

mundial, potentes y versatiles.
Campo
GPS, Binoculares, Camara Fotografica, Cinta Métrica, Mapas

Tematicos (DEM, CUM, UAS, GEOLOGIA, HIDROGRAFICO, COBERTURA
VEGETAL)
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3.7. Procesamiento estadistico de la informacién

3.7.1.

3.7.2.

3.7.3.

Estadisticos

+ Software Microsoft Excel

Para determinar la relacion de la variable dependiente (cobertura de
bofedales y glaciares) con la variable independiente (precipitacion)

se utilizé el coeficiente de correlacion de Pearson.

Representacion

Las representaciones de datos en gabinete se realizaron por medio

de graficos y tablas elaborados en el Software Excel siendo de gran

utilidad para mostrar tendencias en el tiempo y asi poder identificar
rapidamente aquellos periodos donde se tiene un crecimiento o una
pérdida.

+ Las tablas me permitieron acomodar una gran cantidad de datos
en un espacio reducido facilithndome su visualizacién donde se
muestran valores numéricos de una manera ordenada por medio
de columnas y filas. Conteniendo aquella informacién que se

relacion6 de forma concreta con el contenido del trabajo.

Validacién de la extensién de los Bofedales y Glaciares

Para la validacion de estas coberturas delimitadas en la cuenca de

estudio se utilizé lo siguiente:

+ Paralos bofedales se utilizé la informacion cartografica realizada
por el Gobierno Regional de Huancavelica a través del estudio
de cobertura vegetal de la (ZEE, 2013) donde dicha informacion
se recopilo en formato shp.

» Para los glaciares se utilizo la informacién cartogréafica realizada
por la (UGRH, 2018), también se utiliz6 la informacion
cartografica realizada por el Gobierno Regional de Huancavelica
del proyecto de la (ZEE, 2013), estudio tematico recursos
hidricos.

60



CAPITULO IV

4. ORGANIZACION, PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS
4.1.Resultados

4.1.1. Calculo de superficies de bofedales de 1988 al 2017
Tabla 11: Valores histéricos de los indices de vegetacion
en el bofedal Puituco

FECHA NDVI

1988 0.55 1.07
1990 0.58 1.06
1993 0.51 1.00
1996 0.62 1.05
1999 0.58 1.07
2002 0.63 1.14
2005 0.49 1.06
2008 0.75 1.15
2011 0.58 1.06
2014 0.50 1.04
2016 0.56 1.05
2017 0.56 1.05

Fuente: Elaboracion Propia

En la tabla 12 se muestra los distintos valores de NDVIy TTVI
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obtenidos para cada afio en el bofedal piloto donde los valores
mas altos fueron en el afio 2008 y los valores mas bajos fueron
en el aflo 1993 y 2005.

Grafico 1: Variacion de los valores promedio del TTVI y NDVI de
1988 al 2017
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Fuente: Elaboracién Propia

El Gréafico 1 muestra como es el comportamiento general de los

valores de indices de vegetacién evaluados en 29 afios.

Tabla 12: Superficie anual de bofedales en la cuenca Callancocha
de 1988 al 2017

KmZ2-TTVI Km?2-NDVI

1988 2.263 5.394
1990 2.068 4.379
1993 1.159 3.140
1996 2.797 7.176
1999 2.659 6.188
2002 4.943 13.346
2005 2.470 19.361
2008 3.632 8.803
2011 2.000 4.416
2014 1.669 4.295
2016 1.937 4.129
2017 2.994 8.412

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 13 se describe las superficies de los bofedales (Km?/afio)
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4.1.2.

obtenidas por indices de vegetacion, donde el NDVI muestra una

superficie mayor que el TTVI.

Gréfico 2: Superficie de los bofedales en la cuenca Callancocha de
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Fuente: Elaboracién propia

El grafico 2 muestra las superficies de bofedales determinadas
mediante el TTVIy NDVI visualizando que existe una contradiccion de
superficies para el 2005 ya que el NDVI muestra mayor superficie
ocurriendo lo contrario con el TTVI.

Calculo de superficies de glaciares de 1988 al 2017

Tabla 13: Valores histéricos del indice de Nieve (NDSI) en el Glaciar
Condoray de 1988 al 2017
FECHA NDSI

1988 0.994
1990 0.891
1993 0.907
1996 0.943
1999 0.922
2002 0.866
2005 0.948
2008 0.779
2011 0.898
2014 0.900
2016 0.898
2017 0.941

Fuente: Elaboracién propia
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En la tabla 14 se muestra los distintos valores de NDSI obtenidos para

cada afo en el glaciar Condoray donde el valor mas alto fue de 0.994

en el afo 1988 y el valor mas bajo de NDSI fue de 0.779 en el afo

2008.

Gréafico 3: Variacion de los valores del NDSI de 1988 al 2017
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Fuente: Elaboracién propia

En el Grafico 3 se observa el comportamiento de los valores del NDSI

tomados en 29 afios teniendo un rango de 0.703 hasta 1.

Tabla 14: Superficie y volumen de glaciares de 1988 al 2017

1988
1990
1993
1996
1999
2002
2005
2008
2011
2014
2016
2017

Fuente: Elaboracion propia

Ha
116.282
261.864
126.600
106.902
122.917
198.201
52.909
48.538
147.764
45.159
28.795
91.537

Km2
1.163
2.619
1.266
1.069
1.229
1.982
0.529
0.485
1.478
0.452
0.288
0.915

Km3?

0.06
0.18
0.07
0.05
0.06
0.12
0.02
0.02
0.08
0.02
0.01
0.04

1 Obtenida la superficie glaciar, se estimé el volumen medio del glaciar con la siguiente férmula (Klein & Isacks, 1998). V = C.A?,
donde, V es el volumen glaciar en km3, A es la superficie glaciar en km2, C= 0,048 (valor empirico) y b = 1,36 (valor empirico).
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La tabla 15 detalla las superficies de glaciares obtenidas mediante el
NDSI donde la superficie minima de la cobertura glaciar presentada
en 29 afos es de 0.29 Km? en el 2016 y la superficie maxima de la
cobertura glaciar de 2.62 Km? en el 1990.

Grafico 4: Superficies del glaciar Condoray en la cuenca Callancocha
de 1988 al 2017

A 2619

\
2 / \ 1982
/ \\ }HM‘
/ \ /
Y \ / O\
NE 15 / \ 1" \
Ed / ,\ : 7 \ ,‘V/\ms
/ gt 12985\ /
1163 ~ e\ Iy
i ~TT69 / \\
\ /- / 0915
\ / \ /
\ v‘r /
\ s /‘/ \ _/ﬁ
05 8548t 5435 \"‘0‘5@.52 p\‘j
0288

1988 1990 1993 19% 1999 2002 2005 2008 2011 2014 2016 2017

Afios

=Km2 Lineal (km2)

Fuente: Elaboracién propia

En el Gréfico 4 observamos la dinAmica de las superficies glaciares para el

periodo de estudio y la superficie mas alta fue detectada en el afio 1990 con

2.62 Km?y la superficie minima fue en el afio 2016 con 0.29 Km?,
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Figura 19: Imégenes histoéricas del glaciar Condoray
Fuente: Elaboracion propia
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4.1.3. Indice de desglaciacion del glaciar Condoray en la cuenca Callancocha de 1988 al 2017

Tabla 15: Datos histéricos del glaciar Condoray en la cuenca Callancocha de 1988 al 2017

FECHA ‘

1988 1990 1993 1996 1999 2002 2005 2008 2011 2014 2016 2017

"ar:""i” % Glaciar 100 225 109 92 106 170 46 42 127 39 25 79
e

Cober.tura Km?
Glaciar

Fuente: Elaboracién propia

Variable | Indicador

1.163 2.619 1.266 1.069 1.229 1.982 0.529 0.485 1.478 0.452 0.288 0.915

En la tabla 16 se muestra la variacion de la cobertura glaciar en base a la superficie determinada
(Km?) identificada para los afios de estudio desde el 1988 hasta el 2017.

Tabla 16: Célculo de la tasa de variacion del glaciar Condoray en la cuenca Callancocha de 1988 al 2017

TASA DE VARIACION (Tv)

Tv

Tv Tv Tv Tv Tv Tv Tv Tv Tv Tv

1988 - 1988- 1988- 1988- 1988- 1988 - 1988 - | 1988- 1988- 1988- 1988- 2016 -

1990 1993 1996 1999 2002 2005 2008 2011 2014 2016 2017 2017
Variacién % aio 50.07 1.71 -1.05 0.51 3.88 -4.53 -4.27 1.05 -3.57 -4.86 -0.82 217.89
d
€ Km?/afio @ 0.728 0.021 -0.012 0.006 0.059 -0.037 -0.034 0.014 -0.027 -0.031 -0.009 0.627
Cobertura

Glaciar Var_Total 1456 0.103 -0.094 0.066 0.819 -0.634 -0.677 0.315 -0.711 -0.875 -0.247 0.627
Fuente: Elaboracion propia

La tabla 17 muestra los datos de la variacion anual y la tasa de variaciéon anual de la superficie glaciar en
donde se muestran pérdidas y aumentos de estas superficies en 29 afos.

67



% GLACIAR

250

200

175

150

100

50

25

Grafico 5: Tendencia histérica del glaciar en la cuenca Callancocha de 1988 al 2017
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Fuente: Elaboracién propia

El grafico 5 muestra la tendencia historica del glaciar en la cuenca Callancocha donde se registro el pico mas

alto en el 1990 y el punto mas bajo en el afio 2016.
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4.1.4. indice de variaciéon de los bofedales

Tabla 17: Datos Historicos de la cobertura vegetal (bofedal) en la cuenca Callancocha de 1988 al 2017

Variable | Indicador FECHA

1988 1990 1993 1996 1999 2002 2005 2008 2011 2014 2016 2017
Variacion %
10000 9138 5122 12359 11749 21844 10913 16052 8340 = 73.77 8562 13232
de /Bofedal
csz::‘t::a Km? 2263 2068 1159 = 2797  2.659 4943 2470  3.632  2.000  1.669 1937  2.994

Fuente: Elaboracion propia

La tabla 18 muestra la variacion de la cobertura de bofedales perennes en base a la superficie

determinada (Km?) para los afios de muestreo desde el 1988 hasta el 2017.

Tabla 18: Calculo de la tasa de variacion de bofedales en la cuenca Callancocha de 1988 al 2017

TASA DE VARIACION
. Tv Tv Tv Tv Tv Tv Tv Tv Tv Tv Tv Tv
fnelicadon 1988 1988 1998 1998 1988 1988 1988 1988 1988 2016
1988-90 1993 1996 1999 2002 2005 2008 1988-2011 2014 2016 2017 2017
% [ afio -4.41 -12.52 2.68 1.48 5.74 0.52 2.39 -0.53 -1.16 -0.55 0.97 32.32
K:;I“Z)/ -0.098 -0.221 0.067 0.036 0.191 0.012 0.068 -0.011 -0.023 -0.012 0.025 1.057
Var_Total -0.195 -1.104 0.534 0.396 2.680 0.207 1.370 -0.262 -0.594 -0.326 0.731 1.057

Fuente: Elaboracion propia

La tabla 19 muestra los datos de la variacion anual y la tasa de variacién anual de la superficie de

bofedales perennes en donde se muestran pérdidas y aumentos de estas superficies en 29 afios.
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Grafico 6: Tendencia historica de los bofedales en la cuenca Callancocha de 1988 al 2017
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Fuente: Elaboracién propia
El grafico 6 muestra la tendencia histérica de los bofedales en la cuenca Callancocha donde se registré el pico mas

alto en el 2002 y el punto mas bajo en el afio 1993.
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4.1.5. Anélisis de regresiones entre variables
Tabla 19: Precipitacion acumulada anual para la cuenca Callancocha

1988 N/E N/E N/E
1990 N/E N/E N/E
1993 N/E N/E N/E
1996 N/E N/E N/E
1999 59.886 858.38 7.486
2002 57.149 859.28 8.222
2005 17.765 557.33 8.333
2008 31.845 601.84 7.869
2011 25.878 700.38 7.828
2014 23.454 568.62 9.067
2016 23.987 573.60 7.933
2017 31.432 714.86 11.000

Fuente: Satélite TRMM

La tabla 20 muestra los valores de precipitacion obtenidos del Satélite TRMM
desde el 1999 hasta el 2017, datos del 1988 hasta el 1993 no se encontraron
por ello se puso N/E.

Grafico 7: Correlacion entre el area de bofedales (TTVI) y la precipitacion
acumulada en 90 dias (J, J, A) (TRMM)
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Fuente: Elaboracién propia
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Gréfico 8: Correlacion entre el area de glaciares y la precipitacion acumulada
desde el inicio del afio hidrologico
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Fuente: Elaboracion propia

Tabla 20: Superficie de bofedales dependientes de las fuentes hidricas en la
cuenca Callancocha

1988 0.58 0.15 1.37 0.12 2.223
1990 0.47 0.12 136 0.12 2.068
1993 0.32 0.05 0.72  0.08 1.159
1996 0.77 0.17 1.74 0.11 2.797
1999 0.75 0.18 1.61 0.12 2.659
2002 1.82 0.31 3.00 0.29 5.430
2005 0.76 0.17 1.45 0.08 2.470
2008 1.05 0.29 2.12 0.17 3.623
2011 0.49 0.16 1.23 0.11 1.993
2014 0.53 0.11 0.95 0.08 1.670
2016 0.42 0.13 1.29 0.07 1.916
2017 0.78 0.22 1.81 0.18 2.984
TOTAL 8.7 2.1 18.7 1.5 30.993

% 28.1 6.7 60.0 4.9 99.654

Fuente: Elaboracién propia

Para poder distribuir las &reas de bofedales dependientes segun su fuente
hidrica se realiz6 una delimitacion interna mediante microcuencas
hidrograficas (ver mapa 4)
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Grafico 9: Bofedales provenientes de las fuentes hidricas
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Fuente: Elaboracion propia

Grafico 10: Correlacion entre el area de glaciares y bofedales dependientes
del deshielo glaciar.
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4.1.6. Proyeccion de escenarios futuros (glaciar)

0.288 — 1.163
P2025 == 1163 + 29 * 37

P2025 = 004‘7 sz

Se estimo la proyeccion de la cobertura glaciar para el 2025 que llegara
hasta 0.047 Km?2.
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4.2.Discusion de resultados
4.2.1. Calculo de superficies de bofedales de 1988 al 2017

Para determinar las superficies de bofedales es importante determinar
un rango Optimo en los indices de vegetacion ya que estos valores
delimitan la superficie de los bofedales tal como lo describe (Garcia &
Willems, 2015) en su investigacion relacionada al estudio de
bofedales mencionando que los indicadores del NDVI, NDWI y NDII
zonifican las &reas de los bofedales.

Como se observa en la tabla 12 el valor promedio del NDVI en el
bofedal piloto Puituco es de 0.59 y dicho valor podria llegar a
convertirse en una caracteristica particular de los bofedales de la
cuenca Callancocha en vista que todas las imagenes utilizadas fueron
procesadas bajo un mismo procedimiento estandarizado. Este
resultado se respalda por la investigacion realizada por (Garcia &
Willems, 2015) donde mencionan que los valores extremos para los
bofedales estan entre 0.43 y 0.89.

La variacion de valores de NDVI se debe a la presencia de fenébmenos
climaticos, por ejemplo en el afio 1993 el valor promedio del NDVI fue
de 0.51 debido a la presencia del Fenémeno del Nifio (Invierno 1992-
1993) y en el afio 2008 el valor promedio de NDVI fue de 0.75 debido
a la presencia del Fenémeno de la Nifia (Invierno 2007-2008) lo cual
concuerda con el estudio realizado por (Arroyo A., 2015) donde da a
conocer que en el 1993 fue una época moderadamente seca y el 2008
fue una época moderadamente lluviosa coincidiendo ambos estudios
y resultados con lo obtenido en este estudio.

La tabla 12 también muestra los valores del TTVI determinados en la
cuenca Callancocha en el bofedal Puituco donde su valor para el 1993
fue de 1.00 que se vio influenciado por la presencia del Fenomeno del
Nifio, lo contrario ocurre para el afio 2008 que el valor de TTVI llega
al pico mas alto con 1.15 debido a la influencia del Fenémeno de la
Nifia. Estos resultados tanto para el NDVI y TTVI se respaldan en la

investigacion realizada por (Buitro A. & Fernandez C., 2012) donde
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mencionaron que el valor de los indices de vegetacion alcanzan los
picos mas altos debido a la presencia de la Nifia, lo contrario se
observa cuando estuvo presente el nifio.

En latabla 13 se describe las superficies preliminares de los bofedales
(Km?/afio) identificados con los dos indices de vegetacion donde el
NDVI muestra una superficie mayor de 19.361 Km? para el afio 2005
y una superficie menor de 3.140 Km? para el afio 1993 y el TTVI tiene
una superficie mayor de 4.942 Km? para el afio 2002 y una superficie
menor de 1.159 Km? para el afio 1993. Ademas se observa un
incremento en las dos superficies de bofedales por cada indice de
vegetacion para cada afo, por ejemplo para el NDVI en los afios
(2002, 2005 y 2008) los valores estan entre 8.8 Km? y 19.361 Km?
mientras que para el TTVI en los afios (2002, 2005 y 2008) los valores
estan entre 2.47 Km? y 4,94 Km2.

Se realizé una superposicién de capas para poder visualizar las dos
superficies de bofedales, asi pues en la Figura 22; a), b) y c¢) se
muestran los poligonos con borde rojo pertenecientes a superficies de
bofedales delimitadas mediante el TTVIy los poligonos con borde azul
pertenecientes a las superficies de bofedales delimitadas mediante el
NDVI.

a). 2002 (Hamedo) b). 2005 (Seco)

NDVI: 13.34 Km? NDVI: 19.36 Km?
TTVI: 4.94 Km? TTVI: 2.47 Km?
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c). 2008
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Figura 20: Superficie de bofedales mediante el NDVIy TTVI.
Fuente: Elaboracién propia

Para entender a qué se debe esta variacion extrema de ambas
superficies realizamos una salida a campo para luego realizar un
andlisis visual llegando a la conclusion que el NDVI para nuestra area
de estudio no es preciso, por encontrarse los pajonales saludables
dentro del rango establecido para bofedales.

Esta afirmacion se sustenta en la (ZEE, 2013) que realizé un estudio
de cobertura vegetal en el Departamento de Huancavelica y para la
cuenca Callancocha se cuantifico las superficies en %/area total
afirmando que la cuenca Callancocha tiene 52.07 Km? ocupados por
los pajonales que representa el 59 %, seguido del césped de puna
con 20.54 Km? que representa el 23.58% del area total, glaciares con
4.94 Km? que representa el 5.7 %, lagunas con 5.58 Km? que
representa el 6.4 %, bofedales con 2.37 Km? que representa 2.7 % y
areas sin vegetacion con 1.60 Km? que representa el 1.84 % del area
total, (Mapa 7).

Tabla 21: Superficies de cobertura vegetal en la cuenca Callancocha

BOFEDAL 2.369 2.720
GLACIARES 4.938 5.669
LAGUNAS 5.578 6.404
PAJONAL 52.07 59.779
CESPED DE PUNA 20.547 23.589
AREA SIN VEGETACION 1.602 1.839

87.104 100.00

Fuente: Elaboracion propia — ZZE - HVCA
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En la figura 23 se muestran dos poligonos de diferentes colores, el
poligono de color rojo muestra a la superficie de bofedales perennes
que fue delimitada mediante el TTVI y los poligonos de color verde
muestra la superficie de bofedales y pajonales que fueron delimitados
mediante el NDVI en el bofedal piloto.

Figura 21: Superficie de bofedal piloto en el afilo 2002 empleando el
NDVIy TTVI
Fuente: Elaboracién propia

Viendo esta variacion se opt6 por trabajar con el TTVI por ser mas
preciso en la identificacion de los bofedales.

Al momento de determinar las superficies de bofedales se trabajo con
una superficie minima de 0.008 Km?.

Para la cuenca Callancocha se determiné una superficie de 2.263 Km?
en el aflo 1988, en el afio 1993 la superficie descendi6é hasta 1.159
Km?, recuperando su superficie y sobrepasando la superficie inicial en
el 2002 que llegé a 4.942 Km?, descendiendo nuevamente el 2005
hasta 2.470 Km? y en el 2008 incrementa su superficie hasta 3.632,
a partir del 2008 la superficie de bofedales comienza a disminuir
progresivamente hasta el 2016 que llegd a una superficie de 1.937
Km? para luego recuperar su superficie de 2.994 Km? que se estim6
en el 2017.

Esta dinamica que presentan la superficies de los bofedales se debe
a la presencia del Fenémeno del Nifio y la Nifia asi pues segun (Buitro
A. & Fernandez C., 2012) afirma que el bofedal en época humeda

presenta mayor superficie y en época seca menor superficie, por
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ejemplo en el afio 1993 la superficie fue de 1.159 Km? debido a la
presencia del Fenomeno del Nifio y en el afio 2008 la superficie fue
de 3.632 Km? debido a la presencia del Fenémeno de la Nifia.

Para el afio 2002 se tiene una superficie de 4.943 Km? y segin los
datos de precipitacion (tabla 20) el afio 2002 es el afio mas humedo
es por ello que la excesiva superficie de estos bofedales se debi6 al
aumento de la precipitacion causando mayor incremento en la
superficie de estos bofedales.

En el 2002 la superficie de bofedales provenientes de la precipitacion
es 3.00 Km? siendo el afio en donde se registr6 mayor superficie
(Tabla 21). Esta afirmacién se respalda por (Zeballos, Soruco,
Cusicanqui, Joffré, & Rabatel, 2014) donde afirman que los
humedales tiene una dependencia de la disponibilidad espacio-
temporal del agua proveniente de las precipitaciones.

En el grafico 11 se observa que existe un incremento de superficies
de bofedales presenciados en las dos épocas de la cuenca andina
(seca, y humeda)

Grafico 11: Tendencias de Bofedales
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Fuente: Elaboracion Propia

En el 2002 se determin6é como el afio mas humedo (lluvioso) por
llegar a una precipitacion acumulada de 859.28 mm y en ese afio la
superficie de bofedales llegd a 4.94 Km? , en el 2005 se determind el
afio mas seco con una precipitacion de 557.33 mm y en ese afio se

registré una superficie de 2.47 Km? Esta afirmacién se respalda por
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4.2.2.

(Zeballos, Soruco, Cusicanqui, Joffré, & Rabatel, 2014) donde afirman
que los humedales y glaciares tiene una fuerte dependencia de la
disponibilidad espacio-temporal del agua proveniente de las
precipitaciones y en algunos casos de las cuencas glaciares.

Los bofedales segun sus fuentes hidricas tienen el mismo
comportamiento dindmico donde el area mayor de bofedales fue de
aguellos que dependen de la precipitacion a diferencia de aquellos
que provienen de lagunas y rios. El grafico 9 muestra a detalle estos

comportamientos.

Célculo de superficies de glaciares en la cuenca Callancocha de
1988 al 2017

Para la determinacion de superficies glaciares se empled la
metodologia del NDSI ya que es un indice empleado en estudios
multitemporales de Cobertura Glaciar, en concordancia con la
afirmacion que realiza (Buitro A. & Fernandez C., 2012) donde
emplearon metodologias para el célculo de areas del glaciar y
concluyeron que la aplicacion del NDSI es la metodologia mas
adecuada, ya que la combinacion de bandas permite determinar areas
que la Clasificacibn No Supervisada no puede alcanzar por un
principio de visibilidad y que este NDSI es mas efectivo en identificar
las areas de ablacion”

La Tabla 14 muestra los valores del NDSI determinados en 29 afos
donde el valor minimo fue de 0.779 y el maximo fue de 0.994 este
resultado es respaldado por (Hall et al, 1995) que propusieron un
umbral de NDSI de 0,40 para la identificacion y delimitacién de los
glaciares, por lo tanto los valores obtenidos en la presente
investigacion son Optimos para identificar y delimitar las superficies
de glaciares en la cuenca Callancocha.

La superficie glaciar minima presentada en 29 afios es de 0.288 Km?
en el 2016 y la superficie maxima de la cobertura glaciar de 2.619 Km?
en el 1990, afirmando entonces que existe un proceso de

desglaciacion en el glaciar Condoray a causa de la presencia del
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Fendmeno del Nifio tal como lo manifiesta (Buitro A. & Fernandez C.,
2012) que durante la presencia del Fendmeno del Nifio se observa
mayor pérdida de glaciares que en parte es compensada durante los
eventos de la Nina.

La superficie glaciar en el 1988 fue de 1.163 Km? a partir de este afio
se identific6 un aumento hasta llegar a 2.619 Km?, en el afio 1990
descendié progresivamente hasta llegar a 1.069 Km? para el 1996, a
partir de este afilo se presentaron pérdidas e incrementos de la
superficie glaciar llegando hasta una superficie minima de 0.288 Km?.
En el 2016 se estimé una superficie de 0.288 Km? para la cuenca
Callancocha y para ese mismo afio la superficie del Glaciar Condoray
fue de 0.408 Km? este resultado se respalda en el estudio realizado
por el (INAIGEM, 2016) que determiné un area de 0.4 Km? para el
Glaciar Condoray coincidiendo en la superficie y a la vez validando el
meétodo utilizado para determinar las coberturas glaciares.

El grafico 4 muestra las variaciones en el area glaciar en diferentes
afos; en general se puede observar una pérdida en el area glaciar
debido a la influencia de los factores climaticos (1998, 1993, 2002,
2005 y 2014); para este ultimo caso esta observacién coincide con
comentarios publicados en la distribucion de eventos del estudio
realizado por (Arroyo A., 2015) en donde realiz6 una clasificacién de
los eventos climaticos en secos y lluviosos, donde sugiere que
durante el fendbmeno de El Nifio se observa mayor pérdida de
glaciares que en parte es compensada durante los eventos de La
Nifa.

Estos eventos del Nifio y la Nifia se caracterizan por los aumentos
significativos de la temperatura y el cambio en los patrones de
precipitacion causando un fuerte impacto en el tamafio y distribucién
de los glaciares tropicales y como consecuencia en los HAA, asi como
en la integridad de los ecosistemas. (Hofman & Requena, 2012).

En el siguiente grafico se observa que existen dos tendencias una de

incremento y la otra de pérdida, por ejemplo en los afios 1990, 2002,
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2011 y 2017 se dio un incremento de las superficie glaciar y en los
afios 1988, 1993,1996, 2005, 2008 y 2016 existio una disminucion de

sus superficies.

Gréafico 12: Tendencias del Glaciar
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Fuente: Elaboracion Propia
En el 2005 se determind como el afio mas seco por llegar a una
precipitacion acumulada de 557 mm y en ese afio la superficie glaciar
llegé a 0.529 Km? en el 2002 se determin6 el afio mas humedo
(lluvioso) con una precipitacién de 859 mm y en ese afio se registré
una superficie de 1.982 Km? Esta afirmacién se respalda por
(Zeballos, Soruco, Cusicanqui, Joffré, & Rabatel, 2014) donde afirman
que los humedales y glaciares tiene una fuerte dependencia de la
disponibilidad espacio-temporal del agua proveniente de las
precipitaciones.

4.2.3. indice de desglaciacion del glaciar Condoray en la cuenca
Callancocha de 1988 al 2017.
Existe una disminucién de 0.009 Km?/afio de superficie glaciar en el
periodo 1988-2017 lo que equivale al 79% de cobertura glaciar para
el afio 2017. (Tabla 17 y Grafico 5).
Para el periodo 1988 - 2011 se presentdé un aumento de 0.014
Km?2/afio llegando a una superficie de 1.478 Km?, lo cual se respalda
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4.2.4.

por el estudio realizado por la UNGRH — ANA vy recopilado por el
(INAIGEM, 2016) donde afirma que para el 2010 se estimé un area
glaciar de 1.4 Km? para la cordillera Chonta.

La disminucién mas critica se evidencio para el periodo (1988-2016)
por registrar una pérdida de 0.031 Km?/afio lo que equivale al 25% de
cobertura glaciar y es respaldado por el estudio realizado por el
(INAIGEM, 2016), donde afirmaron que el Glaciar Condoray presento
una reduccion del 98 % entre 1970 — 2016. (Tabla 16y 17)

Asi mismo se evidencié una recuperacion de la superficie glaciar en
el periodo 2016-2017 en razén de 0.627 Km?/afio.

El indice de desglaciacion para el periodo de estudio (1988-2017) es
de 0.82 %/afio y el indice més critico de desglaciacion presentado
para el periodo de estudio (1988-2016) fue de 4.86 %/afio.

Esta desglaciacion se debe a dos factores; primero, al aumento de
temperatura y a la presencia de los Fenémenos (Nifio y Nifia) y la
segunda se debe a que las superficies glaciares se encuentran en
laderas pronunciadas con pendiente promedio de 22°, esta afirmacion
se respalda en la investigacion realizada por (Alva H. & Meléndez C,
2009) donde afirman que por encima de los 35° la pérdida de los
glaciares es mayor debido a la poca compactacion de la capa nival y
los procesos gravitatorios.

También se respalda por la siguiente afirmacion “la desglaciacion
aumenta durante el fenomeno del Nifio por el aumento de las
temperaturas en la cuenca acelerando el proceso de fusién del glaciar
tal como lo describe” (Francou, Glaciares y Ecosistemas de Montafia,
2013), mencionando que los glaciares son ecosistemas vulnerables a

las variaciones climaticas determinadas para una region.

indice de permanencia de los bofedales en la cuenca
Callancocha de 1988 al 2017
Existe un crecimiento leve de 0.025 Km?afio de superficie de

bofedales en el periodo 1988-2017 (Tabla 19 y Grafico 6).aumentando
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4.2.5.

su superficie en 132 %. También se identific6 un aumento de 0.012
Km?/afio de superficie de bofedales en el 2017.

Para el periodo 1988 - 2002 se presentd el maximo crecimiento de
bofedales llegando a un indice de crecimiento de 0.228 Km?/afio. Este
crecimiento se debe a la presencia del Fenomeno del Nifio y al
acelerado proceso de desglaciacion.

El indice de permanencia de estos bofedales para el periodo de
estudio (1988-2017) es de 0.97%/afo.

El indice de permanencia de estos bofedales para el periodo de
estudio (1988-2016) es de 0.55%/afio.

Analisis de regresiones entre variables

No existe una relacion entre la precipitacion acumulada en la época
seca Yy los bofedales cartografiados en la época seca porque los
bofedales son ecosistemas que se encuentran en las zonas de
descargas Yy estan relacionados con las aguas subterraneas. Este
resultado se respalda por (Montoya S. , 2016) mencionando que en
las épocas secas toda la descarga proviene del almacenamiento de
las aguas subterraneas en vista que la precipitacion es escaza y no
llega a saturar el suelo.

La relacion entre la precipitacion acumulada durante el afio
hidrolégico y la superficie de glaciares es de 0.51 lo que indica que
existe una relacion directa positiva cuyo grado es moderado lo que
quiere decir que a menor precipitacion acumulada menor superficie
glaciar y a mayor precipitacion acumulada mayor superficie glaciar.
(Grafico 8); este resultado se respalda por la investigacion realizada
por (P. Pefia & T. Mendoza, 2013) mencionando que las variables
meteoroldgicas con interrelacion significativa en la variacion de la
cobertura glaciar, son temperatura maxima y precipitacion,
discriminando la Temperatura Minima y horas Sol al ser minimo su
grado de interrelacibn. También se respalda por la investigacion

realizada por (Arroyo A., 2015) el cual concluye que la pérdida de
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Masa Glaciar esta asociado a una disminucion significativa de la
Precipitacion en forma liquida.

Segun la tabla 23, los bofedales en la cuenca Callancocha provienen
de un 58.04 % por la acumulacion de la precipitaciobn en la napa
fredtica, 34.27 % por la presencia del agua proveniente de los
glaciares y la precipitacion, 3.03 % por la presencia de lagunas y la
precipitacion y 4.66 % por la presencia de rios.

Tabla 22: Fuentes hidricas de bofedales en la cuenca Callancocha

FUENTE HIiDRICA Km? %
GLACIAR + PP 30.45 34.27
PP 51.57 58.04
LAG + PP 2.69 3.03
RIOS + PP 4.14 4.66
TOTAL 88.85 100.00

Fuente: Elaboracién propia
En latabla 21 se determind la superficie de los bofedales provenientes
segun su fuente hidrica (provenientes del deshielo de los glaciares,
lagunas, precipitacion y rios) donde el area mayor presentada en la
cuenca fue la que es dependiente de la precipitacion con 18.7 Km?
de bofedales y la menor area fue de 1.5 Km? de bofedales los que son
dependientes de los rios y quebradas. Y en el Grafico 9 se representa
al comportamiento dinamico de estos bofedales cartografiados segun
su fuente hidrica.
Los bofedales que se encuentran dentro del area de los glaciares no
son dependientes del agua proveniente del deshielo de estos
glaciares. (Grafico 10)
Andlisis Hispsografico
En base a estos resultados de correlacion se realizé un analisis
hispsografico de la cuenca Callancocha a partir de un DEM para
llegar a la conclusion que los bofedales en la cuenca Callancocha son
zonas de descargas en las épocas secas Yy que tienen como fuentes
hidricas a las aguas subterraneas y a la precipitacion minima que se
presenta en esta época.

En la cuenca Callancocha el escurrimiento del agua proveniente del
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deshielo de los glaciares no influye en la evolucion de los bofedales
por encontrarse alrededor de una laguna que mide 5.2 Km de longitud
siendo esta laguna el cuerpo receptor del escurrimiento superficial del
agua proveniente del deshielo del glaciar a pesar que la longitud de la
superficie glaciar mide como maximo 3.3 Km. (Figura 24)

Figura 22: Longitud de la superficie glaciar y la laguna
Acchicocha
Fuente: Elaboracion propia

También fue necesario realizar el analisis geolégico para determinar
el tipo de geologia de la cuenca Callancocha identificando la
presencia de calizas bituminozas: areniscas y lumaquelos y calizas
micriticas gris pardas a beiges, en capas medianas a gruesas
intercaladas con calizas nodulares con depdsitos de morrenas cantos

rodados, tales como crestas y arcos. (ZEE, 2013)
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CALIZAS MITRICAS

DEPOSITOS DE MORRENAS,
CANTOS RODADOS

Figura 23: Geologia de la cuenca (Mapa 6)

Analizando el perfil topogréfico de la cuenca Callancocha y
conociendo la ubicacion de los bofedales cartografiados se observa
qgue los bofedales se encuentran en las zonas planas con pendiente
promedio menor a 10°, siendo estas zonas puntos de interseccion del
nivel freatico y superficial zonas en donde se encuentran los
manantiales.

Para la época seca, en las partes altas de la cuenca Callancocha, la
precipitacion maxima registrada durante el afio fue de 858 mm (Tabla
20) el cual genera recarga que se transporta hacia las partes bajas de
las quebradas donde estan los bofedales y manantiales por ser
ecosistemas de descarga de aguas subterraneas.

De la misma manera se realizé un andlisis para determinar si la laguna
Acchicocha tiene una influencia sobre la evolucion de los bofedales
gue se encuentran aguas debajo de la laguna llegando a la conclusiéon
gue los bofedales no tienen dependencia del escurrimiento superficial
provenientes de esta laguna por estar a una altitud menor al de los
bofedales.
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Figura 24: Perfil topogréfico de la cuenca Callancocha
Fuente: Elaboracién propia

La figura 27 muestra el balance hidrico cualitativo en la época seca
donde las fuentes hidricas de ingreso a un bofedal se dan mediante

el escurrimiento subterraneo (Qg), el escurrimiento superficial de las
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aguas provenientes de los glaciares (Q) y la precipitacion pluvial y las

salidas se dan mediante la ETP y el escurrimiento superficial (Q)

Evapotranspiracion
(ETP)

BOFEDAL

Escorrentia
Superficial (Q)

Figura 25: Balance hidrico cualitativo de un bofedal en época seca
Fuente: Elaboracién propia

La figura 28 muestra el balance hidrico en la época humeda (lluviosa)
donde las fuentes hidricas de ingreso a un bofedal se dan mediante
la precipitacion pluvial (PP), el escurrimiento superficial proveniente
de la precipitacion, lagunas y rios y las salidas se dan mediante la

ETP v el escurrimiento superficial (Q) aguas abajo del bofedal.

Evapotranspiracion
(ETP)

mll|

BOFEDAL

&

Escorrentia
Superficial (Q)

Figura 26: Balance hidrico cualitativo de un bofedal en época himeda
(Lluviosa)
Fuente: Elaboracion propia

La creacion de estos modelos se sustentan en la investigacion
realizada por (Montoya S. , 2016) donde afirma que los bofedales son

zonas de descarga de aguas subterraneas.
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En base a los dos modelos de balances hidricos realizados para las

dos épocas podemos afirmar que la oscilacion de los bofedales tiene

una interaccion con el flujo superficial y freatico.

Habiendo hecho este analisis se realiz6 un modelo hidroldgico

cualitativo para lograr entender el ciclo hidrico en la cuenca

Callancocha.
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Figura 27: Representacion cualitativa del modelo hidrolégico de la cuenca
Callancocha en la época seca
Fuente: Elaboracion propia
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4.3.

Los resultados obtenidos en el modelo hidroldgico cualitativo en la época
seca nos permitieron afirmar que las principales fuentes hidricas de los
bofedales cartografiados son los siguientes:

Los reservorios de aguas subterrdneas recargados en la época humeda
es la fuente principal para la permanencia de los bofedales porque son
humedales de descarga en las épocas secas y porque en la cuenca
Callancocha se encuentran bofedales que dependen directamente de la
precipitacion pluvial ya sea en la época seca y hUmeda y representan un
58 % del area total de la cuenca.

La precipitacion pluvial de los meses de junio, julio y agosto al ser es
maximo de 60 mm y no tiene la capacidad de infiltrarse en el flujo
subterraneo pero si podria llegar hasta el flujo subsuperficial (interflujo)
perdiéndose en esta zona por evaporacién o evapotranspiracion. A
diferencia de la época humeda donde la precipitacion logra saturar el
nivel freatico y el suelo hasta generar la escorrentia superficial y
recargar los bofedales mediante el flujo superficial.

Se estima que para el 2025 la superficie del glaciar Condoray llegara a
0.047 Km? este resultado se sustenta en la investigacion realizada.

Validacion de la extension de los bofedales y glaciares

Para validar estas superficies se realiz6 un mapa en donde las
superficies cartografiados en la presente investigacion se llegaron a
comparar con las superficies cartografiados en la (ZEE, 2013), (UGRH,
2018) e (INAIGEM, 2016) (Mapa 2)

Coincidiendo ambas superficies en el mismo lugar, lo que si se observé
fue la escala a la que fueron cartografiados ambas superficies
dificultando la identificacién de algunos bofedales que se encuentran
menor a la UMC con respecto al estudio realizado por la ZEE.

En la etapa de evaluacion de la fiabilidad de los resultados se usaron las
imagenes de alta resolucion disponibles para el area de estudio en el
programa SAS Planet sobre estas imagenes se identificaron visualmente
los bofedales que servirian como puntos verdad-terreno a ser usados en

la etapa de validacion de los resultados.
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CONCLUSIONES.
La superficie de glaciares en la Cuenca Callancocha para el periodo (1988 -
2017) es de 0.915 Km?, el cual presenta una disminucion del 79 % de lo
existente en la cuenca.
El indice de desglaciacion del Glaciar Condoray en la cuenca Callancocha
para el periodo (1988 al 2017) es de 0.82 %/afio encontrandose por debajo
del 2%/afo, pero es bueno mencionar que hasta el afio 2016 se tuvo un
indice de desglaciacion de 4.86 %/afio siendo el indice de desglaciacion
mas critico en el periodo de estudio.
La superficie de bofedales en la Cuenca Callancocha para el periodo de
estudio (1988-2017) es de 2.99 Km? teniendo una tendencia de incremento
leve desde el 1988 el cual presenta un crecimiento del 132 % de lo existente
en la cuenca, ademéas la maxima superficie encontrada en el periodo de
estudio fue de 4.943 Km?2 en el afio 2002.
El indice de permanencia de cobertura de los bofedales en la Cuenca
Callancocha para el periodo (1988 al 2017) es de es 0.97%/afio presentando
una tendencia de incremento en sus superficies.
No existe una relacion entre la precipitacion acumulada en la época seca y
los bofedales cartografiados en la época seca porque los bofedales son
ecosistemas que se encuentran en las zonas de descargas Yy estan
relacionados con las aguas subterraneas.
La relacion entre la precipitacion acumulada durante el afio hidrolégico y la
superficie de glaciares es de 0.51 lo que indica que existe una relacién
directa positiva cuyo grado es moderado lo que quiere decir que a menor
precipitacion acumulada menor superficie glaciar y a mayor precipitacion
acumulada mayor superficie glaciar.
Los bofedales que se encuentran dentro del area de los glaciares no son
dependientes del agua proveniente del deshielo de estos glaciares.
Los reservorios de aguas subterraneas recargados en la época de lluvias y
hameda es la fuente principal para la permanencia de los bofedales por
encontrarse en zonas de descarga en las épocas secas y porque en la

cuenca Callancocha se encuentran bofedales que dependen directamente
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de la precipitacion pluvial ya sea en la época seca y hUmeda y representan
un 58 % del area total de la cuenca.

9. Se estima que para el 2025 la superficie del glaciar Condoray llegara a 0.047
Km?
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RECOMENDACIONES

Para obtener mejores resultados al momento de cartografiar las superficies
de glaciares, se recomienda emplear el Ratio Imagen (b4/b5) juntamente con
el NDSI con la finalidad de poder diferenciar la nieve del hielo en las
imagenes satelitales.

Para determinar el indice de desglaciacion se recomienda identificar la
superficie minima registrada en el periodo de estudio con la finalidad de
estimar el indice mas critico.

. Se sugiere utilizar el indice del agua (NDWI) y el indice del infrarrojo (NDII)
juntamente con el indice de vegetacion (TTVI) al momento de realizar la
identificacion de los bofedales, con la finalidad de poder cartografiar mejor
las superficies y tener valores mas exactos que permitan estudiar la
caracterizacion ecohidrolégica de estos bofedales para entender su
dependencia hidrica.

Para entender mejor el comportamiento dinamico de las superficies
observadas y su relacion con la precipitacién se sugiere cartografiar a los
bofedales durante dos épocas, uno en la época seca durante los meses de
Junio, Julio y agosto y el otro en la época de lluvias durante los meses de
Marzo, Abril y Mayo en vista que el factor principal que influye en las
superficies es el Fendmeno de la Nifia y el Nifio.

. Se recomienda realizar un andlisis hidrogeoldgico para trabajar a nivel de
cuenca hidroldgica en vista que los bofedales tienen mayor interaccion con

el flujo subterraneo.
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ANEXOS

Anexo 1 : Esquema general de la zona de estudio, los cuadros muestran una
ampliacion de la ubicacion del bofedal piloto “Puituco” y los puntos tomados en
campo para determinar los valores de TTVI
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Anexo 2: Descripcién detallada de la metodologia utilizada para el

procesamiento digital de imagenes (PDI)

Fechas de adquisicion de las Imdgenes Landsat

1988 7/08/1988 2004 3/08/2004
1989 11/09/1989 2005 3/06/2005
1990 13/08/1990 2006 9/08/2006
1993 5/08/1993 2007 12/08/2007
1994 5/06/1994 2008 27/06/2008
1995 11/08/1995 2009 17/08/2009
1996 26/06/1996 2010 19/07/2010
1997 13/06/1997 2011 7/08/2011
1998 3/08/1998 2013 12/08/2013
1999 6/08/1999 2014 14/07/2014
2001 11/08/2001 2015 2/08/2015
2002 21/07/2002 2016 4/08/2016
2003 1/08/2003 2017 7/08/2017
Fuente: Elaboracion propia
1.- Clic en FILE / OPEN y cargamos el archivo MTL de la imagenes satelital que

qgueremos corregir.
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2.- Una vez cargado el MTL abrimos la herramienta RADIOMETRIC

CALIBRATION y para que el procesamiento sea mas rapido hacemos clic en

SPATIAL SUBSET para delimitar nuestra area de estudio, luego clic en OK.

3.- En la siguiente ventana seleccionamos en el siguiente orden
RADIANCE/BIL/FLOAT/0.10 clic en APPLY FLAASH SETTINGS,
direccionamos la salida de nuestro proceso y finalmente clic en OK. Culminado

el proceso debera presentar esta apariencia la imagen.

B Rediometric Calibration

Caibration Tyoe | Radance
Ouepit rtedesve BIL

Dutpct Data Type |Foan v

Seals Fatar|0.10 |

Arphy FLAASH Setfings

Cutout Filaname:
[DAPDNPRCESO YR 5 dat

[ Dzplay reaut

°] 0K || Canesd

4 .- Para la correccion atmosférica hacemos clic en la herramienta FLAASH
Atmospheric Correction.
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e i
i
P I s w100 =
P T T AN 33,
G e ol (1L

Pt S ot

At Mt Trnad s Wit Prtd e I

W Ao Foston 1Tt s o 95

Input Radiance: Seleccionamos la imagen rad_L5 y hacemos clic en USE
SINGLE SCALE FACTOR FOR ALL BANDS

et Fatore

@ Radiance Scale Factors

(O Read aray of scale factors (1 per band) from ASCII file

i | (@) Use single scale factor for all bands

Single scale factor| 1.000000

OK || Cancel

Output Reflectance File: Guardamos con el nombre reflec_L5

Output Directory for FLAASH Files: Guardamos con el nombre FLAASH en la
misma carpeta de reflec_L5.

Rootname for FLAASH Files: Escribimos Rootname

5.- Scene Center Location: ponemos las coordenadas del area de estudio de
preferencia un punto en el medio de la imagen.

6.- Sensor Type: Seleccionamos Multiespectral / Landsat TM5 y en Ground
Elevation (Km) ponemos la altitud promedio del area de estudio, para la

presente investigacion es 4.2
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ot Fadance image [0PDI FRCESDad (8.da

rput Fadience insge | |OPDIPRCESTrmd (Sda

Cuput Fefiectance Fie | 0F DI FRCESD LS

Disas Febeckars Fim || 0PDFRCESD eI
Outpt Divectoey for FLARSH Fiea |0 /PORFRCESD

Outpud Dvwctony for FLARSH Hieg || D:PDINPRIESD

Roomame for FLAASH Files rodlrame_

Racinams for FLALSH Flaa rortname_

Fight Dae.

T (1) 200
| Faght Tive GMT HH M55

oo i ol e

Scere Center Location | DD <5 ONS

Lat 12 |[38 420

Len [ |1 |feEn |

Siner Trea |LINKMOWR. S
SensorAide k) /0000

Gt Elvation e (0100

Pagt Szz v [mma
Amomphene Wodel Traploal hamacl Model Ruesl ~

Wte: Feiena [P | 1 bemecd Farinvnt | 2liana (KT) -

it Vibaly b} 4000

VisterCalemn Mobpher| 100 2

Fpiply || Cancel Hsv

i‘l‘.lwewvdm. |:-ld-c|ned3ﬁrw. Seve. | Fesore.

Scen Ganiar Looakn | DD €3OS | Serwor Tupe [UNKNDWHEMS] Dot De

w[z |[lE |[esm
75 | 8| Greund B
7 | |fe&m i - -

P s im) E

Seraor A

Hyperspectral :
i il 4

Az Wode! | Tropicel <] Aersd Model Pl El
Vi Remeval o ll‘

Wener Column Multigher|1.00 ,:l

Aerasel Ratmeval | 2-Band (K-T)

ifial Viebiy o) [40.00

7.- Para rellenar Flig Date tenemos que ir al Metadata Viewer de la imagen.

copiamos la fecha y hora de adquisicién de la imagen satelital.

Dutous vty bor FLARSH Fien || \PDIFRCEED:

wfz | _-1_!\__:||

Rootrayre for FLAASH leg |rootnans_

Scana Cartar Lozmier | D0 <<OMS

L [ [ ([ |

Puned S g {30008

Sorwr T | Lanebat T | P D0

— T [ [P0 5]
oo | e ~=
+ P Tive GNT (HH-MW-55)

e S S

Serwor Mrtcle k)

LB Chne !

AVHRR-3
AUHRR-1D
AVHRR-11
AVHRR-12
AVHRR-14
AUHRR-13
AHRR-16
AVHRR-1T
Gaokye-1
Galture-2
IKONDS

RS LISSI
RS LSS

Landsst Thid
Landsat Th7T
Langkzat -8 L

Landsat M55
Landsat MESS

MODIS

HPP VRS

[ Rackormmsc Commction
B Sophy G and OFamd

8.- En los Datos para determinar el modelo seleccionamos lo siguiente.

Atmospheric Model: Tropical
Water Colum Multipler: 1.00
Aerosol Model: Rural

Aerosol Retrieval: 2-Band (K-T)

Initial Visibility (Km): 40.00

Atmospheric Model | Tropical ~ | Aerosol Model | Rural ~

‘Water Retisval (No | (31 Aerosol Retrieval | 2-Band (K-T) ~

Water Column Muhiplie( Initial Visibility fkm)

Apply || Cancel || Help | Multispectral Settings | | Advanced Settings Save Restore

104




9.- Hacemos clic en Multispectral Settings para realizar los ajustes en las

bandas espectrales.

ol

! Select Chame Deintions by () Fle ®1GUL F |
|
|

i, Waber Fietrerval  Haufman Tarvs Aaman! Retrieval

||| | Aation Defaut Yalues Bassd cr Fstreval Conduan: | Diefaufts-= =
T ver-Land Retrieval stanvtard (66022100 )
i | ver-Land Retneval stternate (602100 nm) o3 [z g

| 4T Lower Crernel  [Rana 306600 | Cver-Water Retrissal (2100:880 nem) e GMT (H N5

SRR ntiin !
| asimuam Lipper Charel Filectance (008 2] Raectancs Rt 150 8] | || — gy
= — | i WO e
| G Crsre ptinal | defned |
1 I | Mt Rt

T =
Filee Fuclion Fln | |C:Frogram Flee' Bxmin ENVIS l'clesgicf func'om.al | P erieva {2Bend T}

ndextafrstbond (5 4 | ey i (4050 |
| oK |l || Hee | |N|lmwwd5d|rg |!ldlnad5d1m | Save. | Restor

Clic en Kaufman-Tanre Aerosol Retrieval y en Defaults seleccionamos Over-
Land Retrieval standard (660:2100 nm) y OK y Apply.

Apariencia de la ventana al finalizar la correccion.

FLAASH Fun Tiste oo May 07 10:30 42 2016
Input Fila: D “FOISFRCESO-rad L& dat
Output File: D:wPDISPRCESOrefl 15

suplate Eils: D:BOI-FRCESOrootnawe template. tat

Avarag = 0.3818 cn

[]awt ) o e

|= eem W e i W

10.- Vemos que los valores de reflectancia nos dan de 0 a 3500
aproximadamente, para trabajar con indices espectrales es necesario realizar

una conversion de estos valores para lo cual hacemos clic en la herramienta

BAND MATH y copiamos la siguiente ecuacion.

(b1 le 0)*0+(b1 gt 0 and b1 It 10000)*float (b1)/10000, Clic en Add List y OK
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e D 0+4b1 ot U and b 1 10000 Yloat 110000
R pap—

Avalabie Bands Lgt

e
{ | Save | Reow | Cher | Delete |

Ertar 0 oopression:
[[17e 00+ ot GandbiE 10000 o b11110000

Soatial Subaet |[Full Somne

Output Reaut o (@1 Fie () Mamary

Enter Cuput Flename | Chogea'| []Comprece
[D PO PAGESG i soregts

| ok [Gs Goeal [Feb | oo |

Seleccionamos los datos de reflectancia (refl_L5), y guardamos el proceso en

una carpeta asignandole el nombre de (imagen_corregida) y OK.

Para verificar el proceso se mostrara la siguente ventana en donde se muestra

gue los valores de reflectancia han sido cambiados y se encuentran en un

rango de 0 a 1.

File Edit Display Views Help

o  Cmpot v oty 55 Cplors v
® 1 MK B B BTS2 (12 " v| W4 G 7 3 '
SR ¢ ¢ « R4$0L PE, _"S“"J v LAl Wow & omon Spectral Profile
@ —— Hlea—2 2|05 @ hean v set—0oh e 0.30 R oRy
Leyer Mansger H o e R ]
al (vl 0.25 F P i =y
13 Vew 3 -// b
= G 4 F
So02f 1
= / »
o / b
& Bacd Math (FLAKSH (Bard | R 0S| /‘ ]
i@ Bard Math (FLAASH (Bard /
@ [j, 191LJ5 IREPROJECTED] 010k / J
w FLAASH (Bard 57ad I5.d2t) /
w FLAASH (Band 472d J5.42t) / .
= FLAASH {Band 3rnd 5 dat)
I3 [ rad 15 oot IREPROVECTED] 05 L0 Lo 2.0
@ Bard 3(06500) Wavelength (um)
- Bard 2(05650) X Werckength | v.| Dt Ve S e
i - w Band 1(04350) U —
& |j LT5006059200421600A01_ ES tows
- @ Band 3{0.6500) | [+ Mossicking
w Band 2 (056901 ‘ 1| & Radar
& Band 1(04350) | (2 Radoretnic Comection
i Apoly Gan ond Offset
) [ Mmosphenc Comection Modle
LAASH Amosphenc Comec
Lick &mespheric Cormeciic
4l Cabrat= AVHAR
-4 Cabrae TMS
~-¢£ Cross-Track Bumination Camectic
ek Subtraction
& EFFORT Polgwng
{* Emesnty Apha Reoduale
2 Emsanty Nomalzaton
-}- Emaanvty Feierence Channed
-7 Empin=l L= Calbrate Exidirg
-4 Empincal Line Campue Faclors
42 Flel Fisld Calibrstion
&0 |AR Reflectance Cabration 4
a . SR e
l{l.a, 124725335, Lan 752329 50°W | LT, 2202 18 Mo, viGS 24 Il
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Anexo 3: Descripcién detallada de la metodologia utilizada para la
identificacion y delimitacién de coberturas glaciar.

1.- Para identificar los Glaciares se utilizd el NDSI y esta ecuacion se realizo en

el BAND MATH. Abrimos el ENVI CLASSIC cargamos la imagen corregida
(imagen_corregida.hdr) y lo representamos en el RGB.

& il

= ) macen_comecids
o Band Wah FLAASH (Band 1 10,
Band Math FLAASH (8
8. Mah (H

d L 2 37
= Band Math FLAASH {Band drad

= Band Math (FLAASH Band 7rad,
=@ Ve ifo

<

) Sosbe @ FGE Cokr

@R |Band Nath (FLAASH Band Srad | | | B8
B Nath (FLAASH Bard 4700 | | 8

O |Band Heth FLARSH (Hand 12 |

D 1075 x 300 (Rosin Pord) (BSG]

L03d RGE Dy 91>

Ecuacion 1: Algoritmo del NDSI

NDSI = B2-B5
" B2+B5

B2= Verde, B5=SWIR (1)

2.- En BAND MATH escribimos la ecuacion y Add to List para seleccionar las
bandas correspondientes y OK para realizar el proceso.

& Variables to Bands Pairings

Ep \mza&ycbzw&)

& Band Math

Variables used in expression

Previous Band Math Expressions:
(b2-b5)/(b2+b5)

Available Bands List

imagen_correqida
o Band Math (FLAASH (Band 1 rad_I5 dat)refl_I5) (0.4851
o Band Math (FLAASH (Band 2rad_|5.dat)efl_I5) (0.569(
0 Band hlath (FLAASH (Band 3rad_5 datrefl_I5) (0.660(
o Band Math (FLAASH (Band 4rad_I5 dat)efl_5) (0.840(
IB carc et (FLAASH (Band 5rad_I5 dat)ref_15) (1 676]
o Band Math (FLAASH (Band 7rad_5.dat)efl15) (2.223(
Save || Restore || Clear || Delete & Map bnfo

Enter an expression: < >
(b2-b5)(b2+b5)

Wap Vaiiable to Input File

Add to List

‘Spatal Subset | [Full Scene

Output Resulto (O File  (®) Memory

(o] 4 Cancel | | Help

| Queve || Cancel | Help H Clear ‘
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3.- Aqui se muestra el resultado del proceso y las caracteristicas que debe tener
la imagen para poder discriminar otros datos que no correspondan a los valores
de reflectancia de los glaciares.

Se muestra en el CURSOR LOCATION los valores de reflectancia y en el cuadro

se muestra la firma espectral del glaciar.

ndst
o Band Math h25N 024050
148 Mep Info
magen_comgda
o Band Math FLAASH (Band 1733,
1 Band Math FLAASH (Bend 2722

)
-0 Bend Meth FLAASH (Band 4red
1 Band Math FLAASH (Band 5vad
o Band Math FLAASH (Band 7ras,

YRR

+ R
Digo #1 (748.396) Som: R 265 G255 8:265
Praecton. UTM, South
Map: 449955 (D€,

Disp A1 Dlatay

9907193
R e #42 Dt R 0024000 G:0 408000 B 444300

4.- Exportamos en formato TIFF o GEOTTIF haciendo clic en FILE/SAVE
FILES AS/TIFF-GeoTIFF.

Edit ENVI Header

Genesste Test Data
Data Viewsr

S Rl AL
Import from 0L Variasls
Esxpart o DL Mariskle Arciiw Rastr

Compile IDL Module Arctils Geadetabaze
IDL CPU Parameters. ascy
Tope Utibes Eibhppel
EADAS AAGINE
Scan DrectonyList e
Chasge Qutput Directory WITF
Sanve Sssion ba Sapt Ll
Execige Stanup Soipt TIFF{GeaTIFF

Ricterd Display Group
BRI Qs Maniager
EN Log Marugu:
Cloes All il

Prafarencar

5.- En el Arc map abrimos la imagen exportada para reclasificar la imagen en
dos rangos (-1 a 0.44) y (0.45 a 1) para ello empleamos la herramienta SPATIAL
ANALYST TOOLS/RECLASS/RECLASIFY luego en Classify modificamos a 2
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y escribimos los rangos establecidos y OK.

6.- Convertimos a SHP con la herramienta RASTER TO POLYGON para luego
discriminar los SHP que no pertenecen a los glaciares mediante una analisis
visual comparando el SHP y la imagen satelital y el uso de la tabla de atributos

para eliminar aquellos poligonos que tienen el nimero 0 en el gridcode.

Para eliminar los poligonos se tiene que activar el editor.

En el siguiente resultado se visualiza el poligono que delimita los glaciares y
tambien se ve algunos poligonos que se encuentran en el borde de la laguna
para mejorar la delimitacion de glaciares se realiza una analisis visual
discriminando aquellos poligonos que no se encuentran en todo el posible area

de glaciares, todo ello se realizara con la herramienta STAR EDITTING.
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Seguidamente se realizard el suavizado de los poligonos con la herramienta
SMOOTH POLYGON estableciendo el valor de 70 m tanto para bofedales y

glaciares.

IrputFestres

[ResteT Reclazs1

OutputFasture ass
C:Wisers REMATO Docusments Wrc IS Default 1, ocb RasterT_Reckes|_Smcothadlyg

Smonthirg Agrithm
PAEK

% Smoothrg Tokrance

(7] Preosrue endount for mgs fegtionsl)
foptiorel)

Handing

ND_GECK

110

Smoothing
Tolerance

Sete a tderance used by
tha PAEK algarithm. A
tolerance must be
specified and 4 must be
grester than zero. You can
specify a preferred urit: the
default is the feature unit
You must entera 0 a5 a
placeholder when using the
BEZER_INTERPOLATION
smoathing algorthm

445851371 8500568 957 Meters



Anexo 4. Descripcién detallada de la metodologia utilizada para la

identificacion y delimitacién de cobertura vegetal (bofedales)

Para la identificacion y delimitacion se realizé en base a dos indices espectrales
(NDVI y TTVI) dicho proceso comienza con la aplicacion de estos indices en el
GIS.

1.- Para identificar los bofedales se utilizé el NDVI y esta ecuacion se realizé en
el BAND MATH. Abrimos el ENVI CLASSIC cargamos la imagen corregida

(imagen_corregida.hdr) y lo representamos en el RGB.

AASH (Band 47ad_Ih
ASH (Band 5:34 5. ]

0 Band Math FLAASH (Band Trad_I6 datyred_15) (22230)
1568 Mep o

() Gray Scee [ ®)RGE Color

@8 |Bnd Math (FLARSH (Band Sred_J5 dat)sefl_I5) (16760 magen_co.

06 |am Math (FLAASH (Band 4rad 15 dotymd 15) (08600 magen _co

e [Bend Rah FLAASH [Band 3734 15.0at) refl_12) {9 65003 magen_co

Dirs| 1072.x 300 Fomig Pore) {850]

Loxd RGA | Dhiy #1 %]

2.- En BAND MATH escribimos la ecuacion y Add to List para seleccionar las

bandas correspondientes y OK para realizar el proceso.

& Eand Math

Previous Band Math Expreasicna:
b dba)bdbd)

Apalobie Bands List

-
0 Band Moth (FLAASH {Band 5w
o Band Mah (FLAASH {Band Trad_}

0 4 Map e

Save || Restore | Clear | | Delete " S
Enteran 1 | Mg Varabia to bul R
b3b4)/(p3+04) Il = = -
- s X Spatial Sutaat |Full Scere
Aodto List |
— | Dutput Fiesut e C)File @) Memon:

[0k | [Cand| [ | e .
- 1] OK || Gumin | Canorl | Hoi | =
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3.- Aqui se muestra el resultado del proceso y las caracteristicas que debe tener

la imagen para poder discriminar otros datos que no correspondan a los valores

de reflectancia de los bofedales.

Se muestra en el CURSOR LOCATION los valores de reflectancia y en el cuadro

se muestra la firma espectral del bofedal.

| D 31 (822 6224 Semy RST76:255 B:42
UTM, Zone 18 Souh
- 450975.00E, 3596045 0CS Meten
MLL 12'4158.45°S. 757275 57 W
Do 71 Deta: OR;O?.Za(}%‘_WG 0.353200 B:0.067600

4.- Exportamos en formato TIFF o GEOTTIF haciendo clic en FILE/SAVE

FILES AS/TIFF-GeoTIFF.

5.- En el Arc Map abrimos la

Fle  Amic
Tpen
Tpen
Open
e
Dpren
Edit ENVI Header
Genente Test Date
Data Viewer
S Rl AL
Import from 0L Variasls
Esxpart o DL Mariskle Arciiw Rastr
Carrpile 0L Modkle Al Geadotabaze
DL CPU Prameters a5CH

Tape Utikhes

ERDAS PAAGINE
Scan Direcony Lis IPEG2I00
Chge Output Brectory T
S Besion s it vl
Besice Stanup Soipt T GesTIFF

Ricterd Display Group
BRI Qs Maniager
EN Log Marugu:

Cloes All il

Prafarencar

Casséication  Transtorm  Fiker  Spectidl  Map  Vestor  Topographee
ImapeFie :
VecanrFie
Remote File
Exterl File
Frevious File

imagen exportada para reclasificar la imagen en

tres rangos determinados (-1 a 0.42) valor 1, (0.43 a 0.89) valor y (0.89 a 1) para
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ello empleamos la herramienta SPATIAL ANALYST
TTOOLS/RECLASS/RECLASIFY luego en Classify modificamos a 3 y

escribimos los rangos establecidos y OK.

Old values New values ~
ERT 0

Classify...

0.42-0389 1
0897
NoData NoData

Unique

Add Entry

Delete Entries

St
C: Ve RESATO Doyt G Cafast’s. g Raskare_+13

e O - [ 15000 sty 3 e onems 360 Bt Com

6.- Otro de los criterios a tener en cuenta para la identificacion de bofedales son
los factores fisicos (pendiente y altitud) para ello se tiene que realizar un mapa
de pendientes mediante la herramienta SLOPE y luego clasificandolo con el
RECLASSIFY en dos rangos (0 a 10 grados) valor 1 y de (11 a mas) valor 0.
Para este mapa es necesario tener listo el DEM.

=] pendientee
mo
B 4 A g TR TY T mi

7.- Otro de los criterios a tener en cuenta para la identificacion de bofedales son
los factores fisicos (pendiente y altitud) para ello se tiene que realizar un mapa
de altitudes mediante la herramienta RECLASSIFY clasificandolo en dos rangos
(0 a 3800 m.s.n.m.) valor 0 y de (3801 a mas) valor 1. Para este mapa es
necesario tener listo el DEM.
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o L

Inout r esder i~ P
[ CAPOT. desanulio de tesis) PROCESAMENTCROERT. mde_cailancocha.dst =l g
Redass feld
VALE
Rechssfonton
s
BBy
Doy Enines
R Peterpedemitien] . (B
: e =i
Sl s [0 | Jenwemeran., | corgan

8.- Abrimos el RASTER CALCULATOR vy realizamos la siguiente operacion
(NDVI/TTVI * ALTITUD*PENDIENTE), en este proceso se hace un interseccion
de las tres capas (NDVI/TTVI, ALTITUD Y PENDIENTE) teniendo como

resultado a los bofedales que cumplen con los criterios establecidos

[a— cumin

(Caltitudd” * “pendientee” * “ndvi_5.) ‘

9.- En la tabla aparecen los valores de 0,1y 2 y se visualiza en la siguiente figura
gue indica que todos los poligonos que tiene el valor de 1 cumplen con los

criterios para ser bofedales.

Wiew Bockmarde imsert Selection  Geoprotessing  Customire  Windows  Help
B A e E-0 @ =MA R TR i i BRI E L] By
s Neas B ox oo d-[um F2@EsD =i

Ii Table Df Contants 2 x
EEEE e E ]

bolh 08

= [0 belh 02

both 4

both_2

bofh 0
both_ 01
£ O bol 5%

=
4

£ O both g3

ERSERE S DS R i EE
i I:II:IDI:II:II:IDI:II oooo

S |pEE e e
Brawings B (7) 58 (O]~ A - 05 [@aa o (I TR A T e
433005073 S0 Metor

10.- a) Convertimos a SHP con la herramienta RASTER TO POLYGON para
luego b) discriminar los SHP que no pertenecen a los bofedales mediante una
analisis visual comparando el SHP y la imagen satelital y el uso de la tabla de
atributos para eliminar aquellos poligonos que tienen el numero 0 y 2 en el
gridcode.

c y d) Para el estudio se establecio como area minima a considerar para la
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identificacion de bofedales a 0.81 Ha.

HHTTEAT

il

h‘“!

iR Raclisiz SN 6 A A

11.- Para suavizar los poligonos se utiliza la herramien SMOOTH POLYGON y
finalmente se tiene la cobertura de los bofedales.

a) Poligono bruto b) poligono suavizado

com ABy

» 4
IR SR [ K EIEED -y

12.- Para validadciéon de la Cobertura de bofedales se debe tener indentificado
por los menos 5 bofedales pilotos debidamente georreferenciados y se debe
contar con una imagen de alta resolucion para realizar la discriminacion de

algunas areas que no son bofedales
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e @ xi aral—.

a) se muestra la cobertura total de bofedales identificados por este método, b)
los bofedales identificados coinciden con la imagen de alta resolucion por lo

tanto la delimitacién esta bien.
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Anexo 5: Perfil topografico de la cuenca Callancocha

Guia turistica
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Anexo 6: Simbologia de ODUM de un bofedal en la cuenca Callancocha

0,
ENERGIA
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7gz
o E a
>
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~ COMBUSTIBLES
CH4 FOSILES
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Mapa 1:
UNIDAD HIDROGRAFICA
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Mapa 2:

VALIDACION DE SUPERFICIES
OBSERVADAS
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Mapa 3:

LIMITES INTERNOS DE LA CUENCA EN
FUNCION DE SU FUENTE HIDRICA
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Mapa 4:

SUPERFICIES HISTORICAS DEL GLACIAR
CONDORAY
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Mapa 5:

SUPERFICIES HISTORICAS DE LOS
BOFEDALES
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Mapa 6:
GEOLOGIA
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Mapa 7:
COBERTURA VEGETAL (BOFEDAL)
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Mapa 8:
PERFIL TOPOGRAFICO Y ALTITUD
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Mapa 9:
FISIOGRAFIA
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Mapa 10:
PENDIENTE
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Mapa 11:
PUNTOS DE MUESTREO
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