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RESUMEN
La pérdida hidrica de los lagos esta provocando déficit en los territorios y los ecosistemas,
la importancia de estas fuentes son los almacenamientos durante un periodo anual. Los lagos
estan siendo afectados por las variaciones climaticas, pues un descenso de la precipitacion
provoca una menor entrada hidrica y un incremento en la temperatura provoca mayor
evaporacion. Por ello, el presente estudio tiene como objetivo: determinar la relacion de la
precipitacion y la temperatura en el lago Chinchaycocha durante el periodo 1986-2016. La
metodologia de la investigacion es de tipo descriptivo correlacional, con alcance
longitudinal. Asimismo, se considero el uso de imagenes Landsat y el indice Diferencial de
Agua Normalizado (NDWI) para determinar las superficies temporales del lago
Chinchaycocha, asimismo, se utilizé la informacion climatica historica de la plataforma del
SENAMHI, para adquirir los datos de precipitacion y temperatura. Los resultados
demostraron una relacion directa de 61.9% entre la precipitacion/lago y una relacion inversa
de 27.6% con la temperatura/lago. Asimismo, se demuestra que la perdida superficial
durante el periodo de anélisis es alrededor de 5%. Finalmente, se concluye que la
precipitacion es la variable con mayor relacion en los cambios superficiales del lago
Chinchaycocha; ademas, no se evidencié cambios significativos en la superficie lagunar

debido a que la dimension del lago es alta alrededor de 137 km2.

PALABRAS CLAVES: Cobertura de lagos, NDW!I, temperatura y precipitacion
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CAPITULO I: INTRODUCCION
1.1. Realidad problemética

A nivel mundial, los lagos constituyen el 67% del agua dulce superficial y la mayoria se
encuentran ubicadas en zonas de alta latitud y en el hemisferio norte (Sorrel et al., 2006).
Lopez (2016), indica que a pesar de la amplia ubicuidad y la superficie que ocupan en todo
el mundo, estos estan en constante pérdida volumétrica. Un claro ejemplo de ello es el lago
Mar de Aral de Asia, que present6 una disminucion del 95% en 60 afios. La reduccion de la
superficie de los lagos no es solo un problema en si misma, sino que acarrea otras

consecuencias en forma directa o indirecta que afectan al ser humano (CEPAL, 2017).

Entre las consecuencias generadas por la pérdida de superficie de los lagos se encuentra el
incremento de las concentraciones de las sales que afectan su valor como servicio
ecosistémico, la disminucidon de los niveles de agua como recurso que afecta la economia y
los medios de vida e incluso la generaciéon de un conflicto social por la disponibilidad de
agua destinado a la actividad agricola, minera o industrial (Organizacion de las Naciones
Unidas para la Alimentacion y la Agricultura - FAO, 2018). A pesar de los efectos de la
pérdida de superficie de los lagos, la mayor preocupacion es que dicha pérdida sea de manera
permanente (Caballero et al., 2013), por lo tanto, la identificacién de los factores que

provocan la pérdida de superficie de los lagos es de vital importancia.

Los factores involucrados en la pérdida de superficie de los lagos son la evolucion de la
geodinamica del suelo que modifica la estructura de la superficie, la temperatura que
intensifica la evaporacion, la precipitacion que por medio de su disminucion provoca un
descenso en los niveles de agua y la actividad antropica que explota el recurso (Ibarra et al.,

2017).

Garcia, X. Pag. 11
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En el Perd, esta situacidén no es ajena para los 12 201 lagos y lagunas que se encuentran
distribuidos en las vertientes del Pacifico, del atlantico y del Titicaca (INISTERIO DE
AGRICULTURA-MINAGRI, 2011), pues, se ha podido evidenciar disminucion superficial
en los lagos y lagunas (MINAM, 2016), un claro ejemplo es el lago San Francisco de
Huancavelica, el cual presento una reduccion perimétrica de 40 m (Ministerio de Economia
y Finanzas, 2019). Los factores mas reconocidos frente a este descenso son la variabilidad
de las precipitaciones (Vargas, 2009), y el incremento de las temperaturas maximas y

minimas (Chirinos, 2021).

Asimismo, el Gobierno Regional de Puno (2016), indica que los lagos ubicados a més de
4500 msnm ya perciben el impacto de la variabilidad climética; es necesario complementar
que la presencia de la actividad humana, provoca disminucion en los niveles de agua
(CORREOQ, 2016). Las consecuencias que se han podido percibir en el territorio peruano son
el incremento de la conductividad eléctrica del agua (MINAM, 2021), descensos de la
actividad turistica y disminucion de especies bioldgicas (Ministerio del Medio Ambiente,

2018).

El lago Chinchaycocha se encuentra amenazada por la variabilidad climatica, debido a que
se encuentra en la zona alto andina (Gobierno Regional de Junin, 2014), también se ha
podido presenciar reduccion en los niveles agua de 13 420 psnm a 13 410 psnm, descenso
que llegar a intensificarse en épocas de estiaje (Consejo Nacional del Ambiente, 2006). La
reduccion de la superficie del lago Chinchaycocha puede afectar los niveles de agua del rio
Mantaro y modificar la vida ecosistémica (Ministerio de Energia y Minas, 1997). La
importancia de este lago radica en su capacidad de almacenar agua, que es de alimento para

la cuenca del Mantaro (Asociacion Ecosistemas Andinos, 2010).
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Castafieda (2014), desarrollo un estudio con el fin de conocer los cambios temporales de la
laguna Sonso, mediante la aplicacion de imagenes satelitales. Para ello se dio uso del indice
de agua NDWI (indice diferencial de agua normalizado) el periodo de analisis abarca 23
afios. Los resultados demostraron descenso superficial de la laguna a una razén de 28%; sin
embargo, en el afio 2011 se evidencio un ligero incremento del 8%, esto a causa de favores
climaticos. Se concluye que el analisis temporal de la laguna mediante imagenes satelitales

es favorable para la toma de decisiones y evaluaciones sobre la realidad temporal.

Garay y Aguero (2017), desarrollo un estudio con el fin evaluar los cambios multi-
temporales del espejo de agua del Dique de Anzulon. Para ello dieron uso de las imagenes
satelitales del sensor Landsat, luego se aplicé los tratamientos digitales, para la mejora en la
identificacion de los cambios; asimismo, el periodo de analisis abarca desde el afio 1990
hasta el 2015. Los resultados obtenidos demostraron una superficie lagunar de, 46962
hectareas para el afio 2011, una superficie 26,7 hectareas para el afio 2007. Finalmente, se

reflejo un descenso promedio de 35%.

Orduz (2018), desarrollo un estudio que tuvo como objetivo identificar los cambios
temporales del espejo de agua del lago Tota, departamento de Boyaca. Para ello, aplicaron
el uso de iméagenes satelitales de tipo Landsat 5 y 7, asimismo, el analisis se desarroll6
durante el periodo 1989-2018. También se incluyo el empleo del indice de agua NDW!I1 para
la delimitacion del espejo de agua. Los resultados reflejaron una disminucion superficial de

2.65% durante el periodo de estudio, de forma acumulada representa una perdida de 1.5 kmz2.

Gonzales (2015), realizo un estudio con el fin de evaluar los cambios multi-temporales del
espejo de agua de la laguna Fuquene que se encuentra localizada en el departamento de

Cundinamarca. Para ello, se consider6 un analisis temporal de 30 afios (1985 a 2015) y el

Garcia, X. Pag. 13



TEMPERATURA SOBRE LA SUPERFICIE DEL LAGO
CHINCHAYCOCHA EN EL PERIODO 1986-2016”

UNIVERSIDAD

1 upN “RELACION DE LA PRECIPITACION Y LA
PRIVADA
DEL NORTE

uso de iméagenes satelitales Landsat, asi como también el uso del indice de agua NDWI. Por
otro lado, se considerd los elementos climaticos, precipitacion, temperatura y evaporacion,
para determinar la relacion sobre los cambios del espejo de agua. Los resultados demostraron
una disminucion superficial de 1001 hectareas durante el periodo 1985 al 2000; es decir, un
descenso de 53.7% Yy del afio 2000 al 2015 una perdida de 392 ha equivalente al 45.4%.
Asimismo, se pudo reflejar que la variable climatica de mayor relacion es la precipitacion,

con una asociacion del 60%.

Chambe et al. (2021), desarrollaron un estudio con el fin de evaluar los cambios superficiales
del espejo de agua de la laguna Suches durante el periodo 1975 a 2020. Para ello dieron uso
del indice Diferencial de Agua Normalizado (NDWI) aplicado a las imagenes satelitales;
asimismo, se consider6 el uso de los programas Arcgis y ENVI. Los resultados demostraron
una reduccién del 23.75% de la superficie de la laguna Suches, todo ello durante el 1975 a
2020. Por otro lado, es posible establecer una relacién causal con el cambio climético, debido

a la variabilidad de los elementos atmosféricos.

Berteaux et al. (2016), encontraron que las precipitaciones se relacionan en un 63% con los
cambios superficiales de los lagos de Cotacotani y Chungara. Del mismo modo, Martinez &
Pinto (2018), encontraron que las bajas precipitaciones se relacionan en 48.51% de los
cambios superficiales de la laguna de Suesca. Esto también fue reflejado por Aliaga et al.
(2014), donde evidenciaron que las precipitaciones anuales inferiores a los 200 mm
provocaron la desaparicion de 50% de lagunas temporales de la cuenca Colorado y una

reduccion superficial de 0.28% de las lagunas permanentes.

Estos mismos resultados fueron evidenciados en las lagunas Sayhuacocha, Raurac,
Ampatococha y Tutayoc de Huancavelica, donde las bajas precipitaciones provocaron una

reduccion de 17 a 21% de las superficies de las lagunas (Rondon & Vergara, 2012). De igual
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forma, Bohn (2007), resalto que la magnitud pluviométrica, presenta una relacién directa

sobre los cambios espaciales de los lagos, méas aln si estas precipitaciones descienden.

Aliaga et al. (2016), estudiaron la dinamica temporal de las lagunas de la regién Pampeana
de Argentina, tuvieron como objetivo el estudio morfométrico de 6 lagunas con diferentes
entradas pluviométricas. Para ello, dieron uso de las imagenes satelitales Landsat con el fin
de cuantificar la superficie del espejo de agua de las lagunas durante el periodo 2010 — 2015.
Asimismo, para la identificacion de los cuerpos lagunares se aplico el indice de agua NDWI,
el cual permite identificar las superficies lagunares mediante su comportamiento espectral.
Por otro lado, para el analisis climatico se dio uso del indice Estandarizado de Precipitacion,
el cual brinda informacion espacio temporal de la precipitacion en los afios de anélisis. Los
resultados demostraron reduccion de las superficies lagunares con magnitudes 1 a 2 kmz2.
Asimismo, se evidenci6 gran perdida superficial en la Laguna Picasa con una reduccion del
50%. Finalmente, el andlisis de correlacion indica que la precipitacion muestra gran relacion
sobre los cambios de la superficie lagunar, sobre todo en periodo humedo, con una magnitud

de correlacion de 70%.

Franco & Chambe (2021), estudiaron los cambios superficiales de la laguna Suches de la
provincia de Tacna. Para ello, dieron uso de las imagenes Landsat con una temporalidad de
estudio de 1975 a 2020, asimismo se aplicé el indice Diferencial de Agua Normalizado
(NDWI) con el din de identificar de forma remota las superficies de la laguna Suches. Los
resultados demostraron que la laguna tuvo una reduccion acumulada de 822.082 ha.
Asimismo, el analisis de correlacion temporal evidencio que a medida que incremento los

tiempos estan dan respuesta en un 39% en los cambios de la superficie lagunar.

Pérez & Garcia (2015), estudiaron los cambios temporales de la laguna Gallocanta ubicada

en Madrid, Espafia. Para ello, dieron uso de las imagenes Landsar con una periodicidad de
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analisis desde 1987 hasta 2011. Asimismo, se aplico el indice de identificacion de agua
NDWI, el cual permiti6 su cuantificacion superficial. Por otro lado, usaron la informacién
climatica de precipitacion del registro temporal pluviométrico de la zona. Los resultados
evidenciaron una reduccion superficial de la laguna del 4 % durante el periodo de estudio.
Esta baja reduccion se debe a que el comportamiento pluviométrico inicio con reduccion en
los primeros afios 1987-2003, seguido a ese periodo se presentd un incremento en las
precipitaciones, lo que conllevo a la recuperabilidad hidrica de la laguna en estudio.
Finalmente, el analisis estadistico de correlacion demostr6 una asoaciacion del 80% entre

las precipitaciones la superficie lagunar.

Martinez et al. (2018), estudiaron la perdida superficial de la Laguna de Suesca mediante
imagenes satelitales, que se encuentra localizada en Bogota, Colombia. Para ello usaron las
imagenes Landsat con una temporalidad de analisis de 1987 hasta el 2016. Para la
identificacion superficial aplicaron el indice de agua NDWI. Los resultados evidenciaron
una perdida superficial del 48% durante el primer periodo 1987-2001; y en el segundo
periodo se evidencio 2001-2016, se evidencio un incremento de la superficie lagunar de
10.1%, esto se debid a la variabilidad de las precipitaciones, pues en la segunda fase las
precipitaciones mostraron ritmos de incrementos. Es asi que el analisis estadistico demostro
una correlacion del 75% entre las precipitaciones y los cambios temporales de la superficie

lagunar.

Castillo & Rodriguez (2017), realizaron un estudio con el fin de conocer los cambios
temporales del espejo de agua de la laguna Fuquene que se encuentra ubicado en Colombia.
El estudio se llevo a cabo durante el periodo 1984 hasta 2003. Para la identificacion de la
superficie lagunar de forma remota se aplico el indice de agua NDW!I con las imagenes
Landsat. Los resultados evidenciaron una reduccién del espejo de agua desde 19.8 kmz del

afo 1984 hasta 4.2 km2 del afio 2003.
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Piccolo et al. (2020), estudiaron la relacién de la variabilidad climatica sobre los cambios
temporales de las lagunas de la Regién Pampeana, Argentina. Para ello dieron uso de las
imagenes Landsat durante un analisis temporal de 1960 hasta 2010. Los datos climaticos
fueron adquiridos de la base de datos meteoroldgica de Argentina. Los resultados
demostraron una disminucion superficial acumulada de 5257.39 km2. Los datos de
correlacion indican que la precipitacion es el agente de mayor relacion en los cambios
superficiales de las lagunas, en comparacion con la temperatura, pues logran alcanzar

magnitudes estadisticas de 60% y 30% respectivamente.

Gonzélez (2021), realizo un andlisis temporal de los lagos de Michoacan, México durante el
periodo 1993-2019. Para ello, dio uso de las imagenes satelitales Landsat con el fin de
identificar la superficie de las lagunas en los afios de estudio. Por otro lado, se determing los
elemento climéticos temporales de temperatura y evaporacion, con la finalidad de buscar el
grado de relacion de estas sobre los cambios lagunares. Los resultados demostraron una
perdida de 85.8% y el andlisis estadistico de correlacién demostro que la evaporacion refleja
como factor de mayor relacién sobre los cambios de las superficies lagunares, con una

magnitud de asociacion del 70%.

1.3. Bases teoricas
Lago:

El lago Chinchaycocha que es la unidad abordada en esta investigacion y se define como
una masa hidrica situada en una depresion topografica (Moreno, 2020), donde su principal
beneficio es almacenar agua para proveer durante la temporalidad del afio a las poblaciones
rurales con el fin de satisfacer sus actividades agropecuarias, asimismo, son de vigor para

los ecosistemas colindantes (Bravo et al., 2008).
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El método que permite identificar las unidades superficiales hidricas como los lagos, es la
teledeteccidn, es el proceso que nos permite obtener informacion espacial de un territorio sin
tener el contacto directo de su medicidn, y esto es debido, a la presencia electromagnética
presente en el medio natural (interaccion energética) (Chuvieco, 2002). Esa interaccion entre
energia, superficie y sensor es registrada en imagenes satelitales, el cual almacena la

informacion en pixel (Labrador y Evora, 2012).

El comportamiento del agua en el espectro visible tienen por caracteristica absorber o
transmitir la mayor parte de la radiacion visible que reciben, siendo mayor absorbancia
cuanto mayor sea la longitud de onda La variabilidad del Agua es mejor detectable en las
longitudes de onda més cortas (azul y verde), que hemos de relacionar con su profundidad,
contenido de materiales en suspension (Clorofila, Arcillas y nutrientes); y su rugosidad de

la superficie (Chuvieco, 2001).
indice De Agua De Diferencia Normalizada (NDWI):

Con relacién a ello, el indice de agua NDWI permite la identificacion superficial de
superficies hidrica y distingue de una tonalidad azul en comparacién a otros ecosistemas.
Para su determinacion se utiliza las bandas espectrales NIR- Near InfraRed (o infrarrojo
cercano) y la banda SWIR- Short Wavelength InfraRed (infrarrojo corto) (Di Gregorio y
Jansen, 2005). Para la mejora de la identificacion superficial, se complementa el uso de la
clasificacion supervisada, proceso que mediante unidades de entrenamiento o referencia
corrige la identificacion de superficies del NDWI (INEGI, 2014). Este proceso mejora la

identificacion superficial del lago en estudio.
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Se entiende por sistema de informacion geogréafica, es un sistema compuesto por distintas
fases en donde se manipulan y desarrollan los datos geo-espaciales, para ello es
indispensable las herramientas informaticas como Arcgis, Qgis, Envi, entre otros (Mello y
Camacho, 2007). Cada uno de los programas muestran caracteristicas pecualiares, pues
Arcgis, permite la manipulacion de datos vectoriales y raster, asi como las lecturas de
multiples formatos espaciales (Yepes y Gasca 2013). Estos programas fueron necesarios
para la correccion de las imagenes satelitales descargadas y para el post-procesamiento de

las mismas, asi como la extraccién de informacién geoespacial.
Elementos Climaticos:

Los cambios en su superficie del lago pueden ser asociados por la precipitacion, que es
descrita como formacion liquida proveniente del proceso de condensacidn atmosférica y que
es precipitado en la superficie terrestre para continuar el ciclo hidrolégico (Fundacion
Aquae, 2020); y la temperatura, que es definida como indicador del grado de calor que
presenta el aire (Polanco, 2017), calor que es generado por la energia cinética de las

moléculas del aire (Agustin, 2015).

Las variaciones interanuales de temperatura y precipitacion en varios sistemas hidricos del
Hemisferio Norte estan influenciadas por las masas de aire que se originan en el Océano
Pacifico. Ademas, el cambio climético también estd influenciado por cambios en las
conexiones atmosfera-océano, tales como: Oscilacion Decadal del Pacifico, EI Nifio y La
Nifa, sistemas que asocian en la ocurrencia de sequias e inundaciones. En general, se piensa
que estos mecanismos de forzamiento sincronizan los cambios en las propiedades fisicas y

quimicas de los lagos (Pham et al., 2008).
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Para conocer el analisis de los elementos climaticos a nivel de superficie, es necesario la
aplicacion de técnicas de interpolacion espacial como los poligonos de Thiessen que son
dirigidos a terrenos planos (Buzai, 2016). El poligono de Thiessen es uno de los métodos de
interpolacion mas simples basados en la distancia euclidiana y es especialmente util cuando
los datos son cualitativos. Se crean conectando los puntos entre si y dibujando la bisectriz
perpendicular del segmento de conexion. Las intersecciones de estas bisectrices
perpendiculares definen un conjunto de poligonos en el espacio 2D alrededor de un conjunto
de puntos de control, de modo que el perimetro del poligono generado es equidistante de los
puntos vecinos (Castro, 2018). En Arcgis este proceso se da mediante el ArcToolbox,
seguido de Analysis Tools, luego Proximity y por Gltimo Create Thiessen Polygons (Pizarro

et al., 2003).
Analisis estadisticos:

Los andlisis estadisticos permiten evaluar el comportamiento de unas variables, asi como su
distribucién y asociaciéon (Porras, 2016). La prueba de normalidad de Shapiro Willk
permite conocer el comportamiento de normalidad de una variable, pues este estadistico
permite conocer el campo paramétrico y no paramétrico de correspondencia; asi mismo,
Shapiro es aplicado para variables con tamafio muestral menor a 50 unidades (Romero,

2016).

Para la determinacion de la asociacion estadistica, existe la prueba correlacional de Pearson
y Spearman, el uso de cada uno esta en funcion asi las variables en estudio siguen una prueba
paramétrica 0 no paramétrica (Triola, 2018), ambos estadisticos indican un grado de
correlacion de -1 hasta +1, donde valores proximos a la unidad indicaran una asociacion alta
y proximo a 0 una relacion baja y no significativa, por otro lado, el valor positivo indicara
una relacion directa proporcional y el signo negativo una relacion inversa (Hanke et al.,

2014).
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1.4, Justificacion

Por todo ello, el presente trabajo se justifica a nivel ambiental porque los resultados,
permitird que el gobierno regional de Junin, aborde medidas de conservacion y prevencion
del lago de manera, mas aun sabiendo que es una fuente hidrica principal del rio Mantaro.
Por otra parte, la investigacion permitira que los lideres del estado aborden proyectos de
adaptacion y mitigacion, ya que, el ODS N.° 6, indica que se debe proteger las fuentes de
agua, en este caso el lago Chinchaycocha. Finalmente, se justifica a nivel social, puesto que
la desembocadura de agua del lago Chinchaycocha hacia rio Mantaro, es suministro para la
poblacion y las actividades agricolas (Comision de Pueblos Andinos, Amazonicos y

Afroperuanos, Ambiente y Ecologia, 2009).

Por otro lado, la aplicacién de la metodologia de la presente investigacion sera de guia para
estudios futuros relacionados a los cambios superficiales de los lagos mediante la aplicacion

de imagenes Landsat.
1.5. Formulacion del problema
1.5.1. Problema General

e ( Cual es larelacion de la precipitacion y la temperatura sobre la superficie del lago

chinchaycocha en el periodo 1986-2016?
1.5.2. Problemas Especificos

e ;Cual es la dindmica espacio-temporal del lago Chinchaycocha durante el periodo
1986 - 20167

e ;Qué relacion existe entre la precipitacion y la superficie del lago chinchaycocha en
el periodo 1986-2016?

e ;Qué relacidn existe entre la temperatura y la superficie del lago chinchaycocha en

el periodo 1986-2016?
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1.6. Objetivos
1.6.1. Objetivo General

e Determinar la relacién de la precipitacion y temperatura sobre la superficie del lago

chinchaycocha en el periodo 1986-2016.

1.6.2. Objetivos Especificos

e Determinar la dindmica espacio-temporal de la superficie del lago Chinchaycocha en
el periodo 1986-2016

e Determinar la relacién de la precipitacion sobre la superficie del lago Chinchaycocha
durante el periodo 1986 — 2016.

e Determinar la relacion de la temperatura sobre la superficie del lago Chinchaycocha

durante el periodo 1986 — 2016.

1.7. Hipotesis
1.7.1. Hipdtesis General

e La precipitacion y temperatura se relacionan significativamente con la superficie

del lago Chinchaycocha en el periodo 1986-2016.
1.7.1. Hipotesis Especificos

e La dinamica espacio-temporal del lago Chinchaycocha es descendiente durante el
periodo 1986 - 2016?

e Existe una correlacion significativa positiva entre la precipitacion y la superficie del
lago Chinchaycocha durante el periodo 1986 — 2016.

e Existe una correlacion significativa negativa entre la precipitacion y la superficie del

lago Chinchaycocha durante el periodo 1986 — 2016.
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CAPITULO II: METODOLOGIA
Tipo de investigacion

El enfoque de la investigacién es de tipo mixto: cualitativo y cuantitativo (Hernandez,
Fernandez, & Baptista, 2014), puesto que el tema de investigacion tuvo los sustentos
tedricos, considerando asi; la interpretacion de los cambios superficiales del lago
Chinchaycocha, y la determinacién el grado de relacion de la precipitacion y la temperatura
sobre la superficie del lago Chinchaycocha, el cual permitié responder la pregunta de

investigacion.

Dado que objetivo del estudio fue analizar la relacion de la precipitacion y la temperatura
sobre la superficie del Lago Chinchaycocha, se recurrido a un disefio no experimental
longitudinal, porque, no se manipuld las variables, por el contrario, se describi6 los cambios
superficiales del lago en un periodo de analisis de 30 afios (Herndndez, Ferndndez, &

Baptista, 2014).
Poblacién y Muestra

La poblacion es el conjunto total del elemento en estudio (Herndndez, Fernandez, &
Baptista, 2014), por ello la investigacion presenta como poblacién toda la superficie del lago
Chinchaycocha, que abarca aproximadamente 530 km2. Se considero como poblacion
directamente al Lago Chinchaycocha, pues es la Ginica dentro del territorio peruano con dicha
dimension amplia y que su formacion es de clase endorreica, que a diferencia de otras
lagunillas de formacion graciar. El muestreo aplicado es de tipo no probabilistico, el cual
permite coger la muestra méas factible y a conveniencia del investigador (Hernandez,
Fernandez, & Baptista, 2014), con relacion a ello, la muestra de la investigacion resulta ser

toda la superficie del lago Chinchaycocha; porque, es la forma mas adecuada de medir los

Garcia, X. Pag. 23



UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

1

“RELACION DE LA PRECIPITACION Y LA
TEMPERATURA SOBRE LA SUPERFICIE DEL LAGO
CHINCHAYCOCHA EN EL PERIODO 1986-2016”

cambios superficiales del lago. En la figura 1, se observa el plano de ubicacion del Lago

Chinchaycocha.
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Figura 1. Ubicacion geogréfica del lago Chinchaycocha

La técnica empleada para la obtencion de la magnitud de la superficie del lago

Chinchaycocha en los afios de estudio, es la observacién directa no experimental

(teleobservacion). Que se trabajo mediante el Indice Diferencial de Agua Normalizado

(NDWI), ya que es el medio para identificar y obtener los datos superficiales del lago (Earth

Observing System, 2021). Para ello, se conté como soportes a los softwares Arcgis, Envi y

Qgis, medios que permitieron medir y extraer la informacion geo espacial.

Por otra parte, para la obtencidn de los valores de temperatura y precipitacion superficial, se

aplico de igual manera la observacion directa no experimental, pues se extrajo los valores
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climaticos mediante procesamiento de Poligonos de Thiessen, medio éptimo para relieves
planos o de baja de pendiente, como es la zona del lago Chinchaycocha (Sanchez, 2007).
Los instrumentos utilizados para las técnicas mencionadas son fichas de registros de
observacion, una parte para almacenamiento de datos climaticos (ver anexo 1) y otro para el
almacenamiento de informacion de superficie temporal del lago Chichaycocha (ver anexo
2). Estos instrumentos fueron tomados de Ccallata (2020), el cual muestra instrumentos ya

validados.

Procedimientos

Para el andlisis espacial se determiné la superficie del lago Chinchaycocha expresada en
kmz2, se utilizd las imagenes del satélite Landsat en su version 5,7 y 8, debido, que es el
satélite de acceso libre y de mayores datos temporales (USGS, 2021), la descarga de las
imagenes se permitié mediante la pagina oficial del Servicio Geoldgico de Estados Unidos
USGS (https://earthexplorer.usgs.gov/). En la tabla 1, se visualiza las escenas de imagenes
Landsat utilizadas para el presente estudio.

Tabla 1. Imadgenes Satelitales usadas para el estudio

Afio ID de las imagenes % de nubosidad % de |:|ubosidad
por escena total Lago Chinchaycocha

1986 LTO5 L2SP_007068 19860809 20200918 02 T1 17

1988 LTO5 L2SP_007068_ 19880729 20200917 _02 T1 12

1990 LTO5 L2SP_007068 19900804 20200916 02 T1 20

1992 LTO5 L2SP 007068 19920724 20200914 02 T1 12

1994 LTO5 L2SP_007068 19940714 20200913 02 T1 23

1996 LTO5 L2SP 007068 19960719 20200911 02 T1 26

1998 LTO5_L2SP_007068_19980709_20200908_02_T1 27

2000 LTO5_L2SP_007068 20000730_20200906_02_T1 31 El area de estudio no

presento % de nubosidad

2002 LTO5_L2SP_007068_20020715 20200905 _02_T1 16

2004 LTO5_L2SP_007068_20040826_20200903_02_T1 11

2006 LTO5 L2SP_007068 20060731 20200831 02 T1 29

2008 LTO5 L2SP_007068_20080720_ 20200829 02_T1 11

2010 LTO5 L2SP_007068 20100811 20200823 02_T1 26

2012 LEO7_L2SP_007067_ 20120808 20200908 02 T1 12

2014 LCO08_L2SP_007068 20140822 20200911 02 T1 27
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2016 LCO08_L2SP_007068 20160827 20200906 02 T1 23

Las imagenes descargadas tuvieron un proceso de tratamiento digital, los cuales fueron la
correccion radiométrica, el cual esta basada en la correccion de los valores de reflectancia
de las imagenes (Moran, 2014); y la correccidn atmosfeérica, permitid eliminar los valores de
interferencia que provenian de los aerosoles atmosféricos, estos procesos fueron llevados a
cabo en el software ENVI 5.3 (Moran, 2014). Para las imagenes provenientes de Landsat 7
se considerd una correccion adicional, ya que, por errores del sensor, las imagenes
presentaban valores nulos en varios fragmentos de las imagenes (Paz et al., 2018), para ello
se aplico el método de vecindad, el cual consiste en tomar los valores proximos y mediante
un proceso de algoritmo determinar los valores nulos, este proceso fue realizado en el

software QGis 3.16.2 (Agresta, 2015).

A las imagenes corregidas se le aplico el indice NDWI, la cual esta basada en una operacion
algebraica de las bandas infrarrojo cercano “NIR” e Infrarrojo de onda corta “SWIR” (Farias
& Lagos, 2010), el cual permiti6 identificar a lago de manera apreciable, luego se procedid
a digitalizar la superficie y determinar su area en kmz, todo este proceso se llevé a cabo en
el software ArcGIS 10.8, los resultados de superficie fueron almacenados en el registro de
Excel.

Ecuacion 1. Calculo para el NDWI

(NIR — SWIR)

NDWI =
(NIR + SWIR)

Donde: NIR es infrarrojo cercano y SWIR es infrarrojo corto

La serie espacial de la superficie del lago fue proyectada en un mapa cartografico, el cual
permite identificar, de manera visual, los cambios del lago en el periodo de analisis (Lois,

2017).
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Para el andlisis temporal del lago se aplicé la tasa anual de cambio recomendado por la FAO
(1996), el cual permite evidenciar los cambios ocurridos en relacion con el afio precedente,
a aquellos valores negativos indicaran un descenso de la superficie del lago y valores
positivos un aumento de esta (Onesimo, 2020).

Ecuacién 2. Tasa anual de cambio

S = (S_Z)tzitl -1
51

Donde: S; y S, son las areas del lago en la fecha t; y t, respectivamente. Fuente (Ramirez

et al., 2005)

Para la determinacion de la precipitacion y la temperatura superficial, se aplicé la técnica de
poligonos de Thiessen, el cual permite obtener los valores de precipitacion y temperatura
por superficie (Sanchez, 2007). Valores que fueron obtenidos del producto grillado PISCO
"Peruvian Interpolate data of the SENAMHI's Climatological and hydrological
Observations" elaborado por el SENAMHI, estos datos, ya presentan tratamiento y
validacion (Aybar et al., 2020), los datos de precipitacion presentan una resolucion de 5 km
x 5 km (Aybar et al., 2017) y las temperaturas méaximas y minimas una resolucion de 10 km
x 10 km (SENAMHI, 2018). Para el analisis climéatico se consideré la época seca, puesto
que las imagenes satelitales consideradas en el estudio provienen de esa temporada, donde
no se evidencia cobertura de nubosidad densa. En esta ocasion abarca el periodo mensual

mayo a noviembre.

Ecuacion 3. Célculo de poligonos de Thiessen

n
i=1 Ai * R;
Pma=="_-"—"—
i=1 4

Donde: Pma es la precipitacion o temperatura media areal, A4; superficie (km?) y R; es el

valor de la precipitacion o temperatura de la estacion.
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Los datos superficiales fueron determinados en el software ArcGis 10.8, donde los resultados
de las temperaturas maximas y minimas estan expresados en °C/Km2 y las precipitaciones

en mm/km?, estos fueron almacenados en un registro de Excel.

Andlisis de datos

Para determinacion de la relacion de la precipitacion y la temperatura sobre la superficie del
lago Chinchaycocha, se utilizé la prueba estadistica de correlacion de Pearson, el cual
permiti6 medir el grado de relacion de las variables (Herrera & Chuvieco, 2014), la
intensidad de la relacion oscila de -1 a +1 (Diego & Lalinde, 2018), donde los valores
proximos a la unidad significan un alto grado de relacion. También, se aplicé la prueba de
normalidad de Shapiro Wilks a los datos tabulados, precipitacion, temperatura y superficie
del lago, con la finalidad de determinar si corresponde una prueba paramétrica 0 no

paramétrica. Para estos procesos fue necesario el uso del software SPSS v26.

Asimismo, se empled la estadistica descriptiva para proyectar la dindmica de la temperatura
y precipitacion superficial en el periodo de estudio, esto se llevd a cabo mediante graficas
lineales (Renddn-Macias et al., 2016), para ello, se utilizd el programa Microsoft Office
Excel. Finalmente, se consideré el empleo de la cartografia como herramienta de

complemento visual.

Consideraciones éticas

La investigacion utilizé los datos de las instituciones del SENAMHI y del USGS, por tanto,
se respeta los derechos y usos de estos datos. También, se garantiza los resultados generados
por esta investigacion, ya que fueron desarrollados por softwares como ENVI, ArcGIS y
QGis. Finalmente, para aplicacion del sistema de informacion geogréafico se llevo una previa
capacitacion del manejo de los distintos programas espaciales, con el fin de mostrar una ética

en el manejo de datos.
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CAPITULO Ill: RESULTADOS

En este capitulo se da a conocer los cambios superficiales del lago Chinchaycocha, que se
determiné por aplicacion del indice NDWI (indice Diferencial Normalizado de Agua) v el
proceso de digitalizacion, dicho cambio superficial se mostré mediante una gréafica de barras
de tasa de cambio, y para el reconocimiento de los cambios espaciales se utilizo6 el sistema
cartografico. Ademas, se mostr6 mediante grafico lineal la variabilidad de la precipitacion y
la temperatura. Finalmente, se da a conocer el grado de relacion de la precipitacion y la
temperatura sobre los cambios superficiales del lago Chinchaycocha, todo ello mediante un
andlisis estadistico conocido como la prueba correlacional de Pearson. En la tabla 2, se

visualiza los datos temporales de la superficie del lago, precipitacién y temperatura.

Tabla 2. Datos generales de las variables de estudio

Afio Precipitacion areal Temperatura media areal Superficie del
(mm/km2) (mm/km2) lago (km2)
1986 297.67 9.24 141.82
1988 301.33 9.75 141.26
1990 250.28 9.55 136.78
1992 245.98 9.76 135.66
1994 293.43 9.59 138.34
1996 248.26 9.51 136.88
1998 289.82 10.78 138.19
2000 303.50 9.62 137.65
2002 280.83 9.95 136.22
2004 221.58 9.80 134.93
2006 276.48 9.90 135.79
2008 246.17 9.48 135.11
2010 294.40 10.51 136.61
2012 319.90 9.95 137.90
2014 356.64 10.26 138.47
2016 259.41 10.77 134.44

Fuente: Propia
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3.1. Dinamica temporal del lago Chinchaycocha en el periodo 1986-2016

El analisis temporal de la superficial del lago Chinchaycocha se desarrollé por medio de la
tasa anual de cambio. En la figura 3 se observa la variacion de la tasa de cambio de la
superficie del lago, en ello se percibe valores significativos bajos en los afios 1990 y 2016,
esto indica disminucion alta de la superficie del lago Chinchaycocha en los afios
mencionados, sin embargo, se evidencié un valor alto de incremento en el afio 1994. La
tendencia de la variacion temporal de la superficie del lago Chinchaycocha es negativa, esto

indica una pérdida de superficie del lago en todo el periodo de analisis (30 afios).

Ademas, se puede observar que las tasas de incremento, se encuentra reduciendo con el

traspaso del tiempo, esta reduccién ha pasado 0.02% (afio 1994) a 0.006% (afio 2014).
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Figura 3. Tasa de cambio anual de la superficie del lago Chinchaycocha durante el periodo 1986-
2016
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3.2. Analisis espacial del lago Chinchaycocha en el periodo 1986-2016

El analisis espacial de lago Chinchaycocha esta reflejado por un mosaico de imagenes
cartograficas. Se evidencia que en el afio 1992 se presentd perdida superficial en el pico de
lago, en el afio 1998 se presentd un incremento en el pico y la zona sur, en el afio 2010 se
presentd incremento en el pico, pero un descenso en la periferia; finalmente, en el afio 2016
se evidencia perdidas en el pico y en gran parte de la periferia. En el afio 1986 la superficie
del lago era de 141.82 km? y en el afio 2016 fue 134.42 km2. Sin embargo, estos valores

fueron oscilando en distintas magnitudes.

ANALISIS ESPACIAL DEL LAGO CHINCHAYCOCHA (1986 - 2016)

Figura 4. Analisis espacial del lago Chinchaycocha durante el periodo 1986-2016

Garcia, X. Pag. 32



PRECIPITACION AREAL

UNIVERSIDAD

PRIVADA CHINCHAYCOCHA EN EL PERIODO 1986-2016”

DEL NORTE

“PN “RELACION DE LA PRECIPITACION Y LA
1r TEMPERATURA SOBRE LA SUPERFICIE DEL LAGO
3.3. Variacion interanual de las precipitaciones y las temperaturas areales

Para el conocimiento de la variacion de la precipitacion y la temperatura en el periodo de
andlisis, se utilizé el diagrama lineal versus el tiempo, ademas se aplicd un rango para
conocer valores normales, mediante la media y los valores permitidos con la desviacion

estandar.

34.1 Variacion interanual de la precipitacion areal

En la figura 5, se aprecia la variacion de la precipitacion en los 30 afios de estudio, se
puede rescatar que, en el afio 2004, se presentd un descenso significativo de la
precipitacion y en el afio 2014 se presentd un incremento significativo. Segun la tendencia

lineal, la precipitacion present6 un ligero aumento de 0.6836 mm/km?.

400

350 A

300

y=0.6836x-1087.5

250

200

150

100
1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016

ANO

—@— Precipitacion areal (mm/km2) ~ ----- Lineal (Precipitacion areal {mm/kmz2))

Figura 5. Variacion interanual de la precipitacion areal en el periodo de estudio durante el periodo
1986-2016
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34.2 Variacion interanual de la temperatura areal
En lafigura 6, se aprecia la variacion de la temperatura en los 30 afios de estudio, se puede
rescatar que en el afio 1986 se present6 un descenso significativo de la temperatura y en

los afios 1988 y 2016 se presentd un incremento significativo. Segan la tendencia lineal,

la temperatura present6 un aumento significativo de 0.028°C/km2.

12
115

11

105 X+o /\ A /

10 / - / w;;zx -47.823
R s \/\/

8.5

1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016
ARO

—e&— Temperatura media areal (mm/km2) Lineal (Temperatura media areal (mm/km2))

Figura 6. Variacion interanual de temperatura areal en el periodo de estudio durante el periodo
1986-2016

3.4. Correlacion de la precipitacion, temperatura y la superficie del lago

Chinchaycocha

Se utilizé la prueba correlacional de Pearson, debido a que los valores de la precipitacion,
temperatura y superficie del lago Chinchaycocha presentan un comportamiento normal, asi
fue demostrado en la prueba de normalidad de Shapiro Wilks con p-value > 0.05 (ver tabla

3). Se aplicé Shapiro debido a que la muestra temporal de estudio es menor a 50.

El analisis de correlacion de Pearson, que se visualiza en la tabla 4, indica una correlacion

significativa fuerte directa de 0.619 entre la precipitacion y la superficie del lago
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Chinchaycocha, con una significancia de 0.01 < 0.05, esto indica que a medida que
incrementa la precipitaciéon mayor sera la superficie de agua del lago Chicnhaycocha. Por
otro lado, se evidencid asociacién muy baja e inversa entre la temperatura y la superficie del
lago, de -0.276, esto indica que a metida que incrementa la temperatura, desciende la
superficie lagunar; pero se evidencid con relacion estadistica no significativa, puesto que la

sig. de 0.301 fue mayo a 0.05.

Tabla 3. Distribucién de normalidad

Prueba de normalidad Shapiro-Wilk

Variabl
ariaples P-Value Significado

Precipitacion areal 0.16 Distribuciéon Normal

(mm/km2)
Temperatura media 0.74 Distribucién Normal

areal (mm/km2)
Superficie del lago C
0.74 Distribucién Normal

(km2)

Fuente: Propia

Tabla 4. Grado de correlacion y significancia bilateral

Variables Superficie lagunar Sig. bilateral
Precipitacion R=0.619 0.010
Temperatura R=-0.276 0.301

Fuente: Propia

Contrastacion de Hipotesis:

Por otro lado, la significancia bilateral que se evidencia en la tabla 2, demostré que la
hip6tesis con relacion a la precipitacion y la laguna evidencio un p-value de 0.01 que es
menor a 0.05; esto significa, que se acepta la hipotesis nula (HO = Una relacion significativa

entre la precipitacion y la superficie del lago):

e HO: Existe una relacion significativa entre la precipitacion y la superficie del lago.

e H1: No existe una relacion significativa entre la precipitacion y la superficie del lago.
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Asimismo, la tabla 2 demostré que la hip6tesis con relacion a la temperatura y la laguna
evidencio un p-value de 0.301 que es mayor a 0.05. Esto significa, que se acepta la hipo6tesis

alterna (H1 = No hay relacion significativa entre la temperatura y la superficie del lago):

e HO: Existe una relacion significativa entre la temperatura y la superficie del lago.

e H1: No existe una relacion significativa entre la temperatura y la superficie del lago.
3.5. Analisis de regresion lineal para estimacion futura

En la tabla 5, se evidencia los estadisticos de regresion, donde el coeficiente de
determinacion R% es 0.31 y el R? ajustado es 0.26. En el analisis de varianza de la tabla 5, se
observa que el valor critico de F es inferior a 0.05, ello indica que el modelo de regresion
para posible estomaticon temporal es adecuado. Segun los coeficientes de regresion (ver
tabla 6), los p-values resultaron inferiores a 0.05, por tanto, los coeficientes son
estadisticamente significativos (ver tabla 7).

Tabla 5. Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlaciéon muiltiple 0.55

Coeficiente de determinacién R? 0.31

R? ajustado 0.26

Error tipico 1.70
Observaciones 16

Fuente: Propia

Tabla 6. Analisis de Varianza

Suma de Promedio de los F Valor critico
cuadrados cuadrados de F
Regresion 20.11 20.11 6.21 0.026
Residuos 45.33 3.24
Total 65.44

Fuente: Propia

Tabla 7. Coeficientes de regresion Lineal

- Probabilidad
Coeficientes
(p-value)
Intercepcion 380.57 0.0016
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Ao -0.122 0.0258
Fuente: Propia

La ecuacion lineal de prondstico resulta:
Y (superficie lagunar) = 380.57 — 0.122 * X (tiempo)

En la figura 7, se observa la curva de regresion ajustada, se evidencia la recta lineal que se

ajusta a la nube de puntos, el cual sera de utilidad para el pronostico temporal.
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Figura 7. Modelo de regresion de superficie lagunar durante el periodo 1986-2016

Por tanto, el pronostico de superficie lagunar para el afio 2030 y 2040 son:

Ao 2030:
Y (superficie lagunar),g3, = 380.57 — 0.122 * 2030
Y (superficie lagunar) 930 = 132.91 km?
Superficie laguna para el afio 2030 = 132.91 km?
Afo 2040:

Y (superficie lagunar),o4o = 380.57 — 0.122 * 2040
Y (superficie lagunar) g4 = 132.91 km?

Superficie laguna para el afio 2040 = 131.69 km?
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La relacidn alta de 61.9% que se evidencia entre la precipitacion y la superficie de la laguna
Chinchaycocha, mismo contexto fue reflejado por Caceres (2019), donde evidencio que las
precipitaciones se asocian en un 63% con los cambios superficiales de los lagos de
Cotacotani y Chungara. Del mismo modo, Martinez & Pinto (2018), encontraron que las
bajas precipitaciones se relacionan con la reduccion de la laguna de Suesca. Esto también
fue reflejado por Llanos et al. (2014), donde evidenciaron una relacion del 79% entre la
precipitacion y la superficie del lago Colhue Huapi, misma situacion fue visto por Bohn et
al. (2011), donde la precipitacion modifico la morfometria de las lagunas Ilanas del sudoeste

de Buenos Aires con un grado de relacion del 76%.

La relacion alta que se evidencia es debido a que el nivel de agua del lago estd asociado
directamente con la precipitacion, pues los lagos y lagunas son considerados como
reservorios naturales (Pérez, 2015). Cabe precisar que si las lluvias superan los 800 mm
provoca aumentos significativos en el nivel de agua, lo que llevaria una permanencia de agua
hasta los dos afios siguientes (Rolan et al, 2016). Sin embargo, la investigacion refleja que
la precipitacion no supera los 400 mm, por tanto, no se vio reflejado el comportamiento
mencionado. Cabe mencionar que el lago Chinchaycocha presenta tributarios o escorrentias
que alimentan al cuerpo hidrico, estos tributarios recolectan las aguas de la llovizna y

alimentan con buena intensidad al lago (Aquira et al. 2014).

En la tasa de cambio de la superficie del lago Chinchaycocha, se observa que las tasas de
incremento se van reduciendo en magnitud; en cambio, las tasas de descenso presentan ritmo
constante, esto ha provocado que la superficie del lago presente una tendencia de descenso
con una pérdida baja de 1.35 km2. Esta misma situacion fue reflejado por Garcia (2013),

donde las fases de incrementos de la superficie lagunar se encontraban en descenso, esto
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indica que la recuperacion de agua del lago se va reduciéndose en magnitud con el transcurso

de los afios.

Cabe resaltar que la baja magnitud en la disminucion de la superficie, se debe a que la
profundidad del lago Chinchaycocha esta presentando reducciones en su profundidad por el
incremento de sedimentos que se intensifican en los periodos lluviosos, por tanto, se reduce
el volumen del lago (Canchari, 2016). Ademas, el tamafio del lago es alrededor de 487.3
millones de metros cubicos(MMC), considerandose como un cuerpo de agua de alta
dimensién (Lucano et al. 2014), por ello para percibir cambios significativos en la
morfometria de lagos de volumenes altos, mayor tendré que ser la salida de agua (Soto,

2016).

Los sedimentos se han incrementado por actividad ganadera y agricola que se desarrolla en
los alrededores del lago Chinchaycocha (Cordova et al. 2013), pues al degradar los suelos
de la periferia del lago genera la facilidad de ser erosionadas por las lluvias y estas masas
fluyan al lago incrementando el nivel sedimentos (Hoyo, 2015 y Berteaux et al., 2016).
Asimismo, un estudio demostré que el lago Chinchaycocha presento un incremento de
sedimentos en 50 cm en 70 afios, estos sedimentos eran provenientes del rio san juan que
traia material particulado de las mineras ubicadas en zonas altas (Lavado, 2013; Gonzélez et

al. 2015 y Vergaray, 2017), por tanto, el lago presenta descensos volumétricos.

Otro factor que da significancia a la baja perdida de la superficie de agua del lago, es debido
a que se ubica en un relieve plano, pues Vasquez et al. (2003), indica que en lugares planos
los flujos de agua se aglomeran con mayor intensidad en el lago, situacion que no es reflejado
en lagos que se ubican en relieves montafiosos, donde los flujos de agua presentan distintas

direcciones.
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También se ve involucrado en el lago un incremento de la eutrofizacién, asi lo reflejo el plan
maestro Regional de Junin (2012), donde indica que el lago presenta procesos de
eutrofizacién, por el incremento de DBO vy sulfatos, que fueron provocados por la
contaminacion de agua de los centros poblados ubicados al Este del lago, la eutrofizacion es
mas intenso en la época de estiaje (Huaman, 2016); por tanto, la presencia de este factor
genera el incremento de sedimentos, debido a que la biomasa vegetal superficial no oxidante
llega a descomponerse y sedimentarse (Rubio, 2014 y Rios et al. 2017) y también la pérdida

de especies acudtica incrementan la sedimentacion (Altamirano, 2015).

Los valores picos extremos de precipitacion y temperatura evidenciados en las variaciones
interanuales, fueron a causa de los fendmenos del pacifico como el nifio y la nifia, pues
(Marroquin, 2016) demostré que estos fendmenos tienen alcance hasta la cuenca
hidrografica del Mantaro, donde se encuentra dentro de este territorio el lago

Chinchaycocha.

La precipitacion areal sobre el lago Chinchaycocha refleja un incremento promedio de 0.684
mm/afio, sin embargo, se presentdé un descenso significativo en el afio 2004, que fue
ocasionado por los eventos anémalos que se registraron desde el 2004-05, en donde se

percibi6 altos descensos de la precipitacion (Huaman, 2016).

Sin embargo, se evidencié un incremento significativo de la temperatura alrededor de
0.0288 °C/afio en el lago Chinchaycocha, en ello se percibe un pico de descenso en el afio
1986, y tres picos con valores altos en los afios 1998, 2010 y 2016, estos valores extremos
fueron ocasionados por el Nifio y la nifia, pues en el afio 1986 se presento la nifia, provocando
un descenso significativo de la temperatura en los Andes centrales del Pert, en 1998 y 2016

se presencio el Nifio de tipo extraordinario, esto provoco un incremento de la temperatura y
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finalmente en el afio 2010 la presencia de un evento anémalo, con incrementos en la

temperatura (Bernal et al. 2010).

Este incremento de la temperatura provoca una mayor evaporacion del cuerpo hidrico
(Tirado, 2016), pues segun Barrientos (2017), la evaporacion modifica los niveles de agua
de un lago, por tanto, el incremento significativo de la temperatura genera mayor
evaporacion. Este contexto se evidencia en el afio 1998 y 2016, donde presenta valores altos
de temperatura a causa de los fenémenos climéaticos mencionados, precisamente en esos se
refleja descensos superficiales del lago Chinchaycocha. Esto explica por qué se presencia
una relacion media-baja (27.6%) entre los cambios de superficie del lago y la temperatura,

debido a la evaporacion (Avila et al. 2014).

Por otra parte, la técnica de procesamiento de iméagenes satelitales de Landsat utilizado en la
investigacion fue adecuado, pues Ramirez (2013), indica que el uso de estas imagenes
Landsat son idoneas para identificar superficies superiores a 5 ha, y el lago Chinchaycocha

tiene mas de 10 000ha.

Las limitaciones involucradas en la investigacion estan referidas a la temporalidad del
analisis, pues el producto grillado PISCO generado por el SENAMHI con informacion
climatica, solo muestra registro desde el afio 1981 hasta el 2016. Asimismo, no se considerd

un analisis de corroboracion de campo, lo que permitiria mayor intensidad en los resultados.

Las implicancias de la investigacion, con relacion a los resultados, son favorables para
posteriores estudios en manejo de recursos hidricos frente a la amenaza del cambio
climatico. Por otro lado, considerar en estudios posteriores la comparacion de otras imagenes

satelitales. Finalmente, considerar el uso de los datos climaticos generados por la NASA.
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o Se concluye que la temperatura tiene relacion baja de 27.6% en los cambios
superficiales del lago Chinchaycocha y la precipitacion en un 61.9%, esto indica que
la precipitacion es el factor més asociado en los cambios presenciados.

o Tambieén, se evidencio valores bajos en la tasa de cambio en el afio 1990 y 2016, y un
valor alto en el afio 1994, que fueron a causados por fendmenos climaticos. También
se evidencia reduccion de las tasas de incremento de 0.02% a 0.006%. Asimismo, en
el afio 1986 la superficie del lago era de 141.82 km?2y en el afio 2016 fue 134.42 km 2,
esto representa una reduccion de aproximadamente 5.2%

o Finalmente, la variacion interanual de la precipitacion del lago Chinchaycocha
presenta un ligero incremento en el periodo de analisis (1986-2016). En cambio,
variacion interanual de la temperatura presenta un mayor incremento.

o Con relacion al modelo de regresion lineal de prondstico se tiene como escenario para
el afio 2030 una superficie lagunar de 132.91 km?. Y para el afio 2040 una superficie

de 131.69 km?,
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Anexo 1. Registro de elementos climaticos

INVESTIGADOR
UBICACION DEL AREA DEPARTAMENTO PROVINCIA DISTRITO
DE ESTUDIO
COORDENADAS ALTITUD
PERIODO DE ANALISIS 1986 A 2016

ANO

PRECIPITACION AREAL

TEMPERATURA PROMEDIO
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Anexo 2. Registro de superficie lagunar Chinchaycocha
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Anexo 3. Matriz de Operacionalizacion de Variables

VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DlMENSSIONE INDICADORES INSTRUMENTO ESES%;?O?\]E
Linea de km2
tendencia lineal
Se determinard mediante fici
geoprocesamiento espacial de superticie
Son cuerpos de agua formados . o
or precipitacion o escorrentia Imagenes landsat e indice de andlisis d bi 9
Superficie Lagunas por precip agua NDWI con ayuda de las Tasa de cambio %
pluvial en terrenos con herramientas temporal
depresiones (Morales, 2016) ENVI 5.3, Qgis y Arcgis
10.x
cartografia Arcgis 10.x -
P;?'g'éﬁ;;” Geoestadistica Spline Isolineas mm/km2
El clima es definido como la P
interrelacion entre las variables L .
N Se determinard mediante
climaticas (humedad, eoestadistica y promedio
VARIABLES precipitacion, temperatura, geoe Heaymp
CLIMATICAS presion y viento) presentes en supe.rf|C|aI de isolineas, para ello
: L se dio uso de programas de Ry
una unidad territorial, a un . :
. . . Rstudio y Arcgis.
determinado tiempo (Villar, Temperatura )
2019). promedio Geoestadistica Spline Isolineas Eelsms
- (°C)/km2
superficial
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Anexo 4. Matriz de consitencia

PROBLEMA HIPOTESIS OBJETIVOS VARIABLES METODOLOGIA POBLACION Y MUESTRA
PROBLEMA GENERAL HIPOTESIS GENERAL OBJETIVO GENERAL Tipo de
En la . N
investigacion la ng\éizggr?wcelr?tgi .
¢ Cual es la relacion de la Existe una variabilidad superficial Determinar la relacién de la variable Descriptivo —
precipitacion y la temperatura del lago Chinchaycocha y su A, bre | dependlenye_es Correlacional - Poblacion:
sobre la superficie del lago relacion con la precipitacion y S%regrlﬁlct;c:jc;r; l);t%mé)ﬁirnactﬁ;asgd:g ean la Superficie longitudinal
Chinchaycocha en el periodo temperatura durante el periodo P a9 Y Lagunar vy las )
1986-20167 1986 - 2016 el periodo 1986-2016. variables Lago Chinchaycocha
independientes
= - = — = son temperatura Tipo de Muestreo:
problemas especificos hipdtesis especificas objetivos especificos y precipitacion Técnica: No probabilistico por

* ¢, Cual es la dinamica espacio-
temporal del lago Chinchaycocha
durante el periodo 1986 - 20167
* ¢, Qué relacion existe entre la
precipitacion y la superficie del
lago Chinchaycocha en el periodo
1986-20167?

* ¢, Qué relacién existe
entre la temperatura y la
superficie del lago Chinchaycocha
en el periodo 1986-20167?

* La dindmica espacio-temporal
del lago Chinchaycocha es
descendiente durante el periodo
1986 - 20167
« Existe una correlacion
significativa positiva entre la
precipitacion y la superficie del
lago Chinchaycocha durante el
periodo 1986 — 2016.

* Existe una correlacion
significativa negativa entre la
precipitacion y la superficie del
lago Chinchaycocha durante el
periodo 1986 — 2016.

* Determinar la dindmica espacio-
temporal de la superficie del lago
Chinchaycocha en el periodo 1986-
2016
+ Correlacionar la relacion de la
precipitacion sobre la superficie del
lago Chinchaycocha durante el
periodo 1986 — 2016.

« Correlacionar la relacion
de la temperatura sobre la superficie
del lago Chinchaycocha durante el
periodo 1986 — 2016.

procesamiento conveniencia
de imagenes

digitales

Muestra:

Lago Chinchaycocha
Instrumento:

Ficha de registro
de datos
geoprocesados

Método de
analisis de
datos:

* Analisis
correlacional
* Analisis
descriptivo
(gréficos lineales)
* Cartografia
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