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RESUMEN

Esta investigacion consiste en el estudio de la evolucién del retroceso glaciar de los
nevados Japu Punta y Yayamari en la Cordillera Vilcanota (departamento del Cusco) en contexto
de cambio climético. La metodologia para evaluar el clima se basa en identificar la existencia de
tendencias en las series de temperatura y precipitacion por lo que se efectud el método del vector
regional para la critica, homogenizacion y completado de datos, los test estadisticos utilizados
fueron Mann Kendall y regresion lineal. Respecto al estudio de glaciares se realiz6 la medicion
de la superficie glaciar empleando el criterio geomorfoldgico, por otro lado, para cuantificar la
variacion de la altitud de la linea de equilibrio (ELA) se aplicé el método Area x Altitude
Balance Ratio (AABR) planteado por Omaston (2005). Los resultados de la investigacion
indican que, en las series de temperatura media, las estaciones meteoroldgicas Acomayo,
Pomacanchis y Paruro presentan una tendencia positiva significativa, mientras que las estaciones
Ccatca y Sicuani no presentan tendencias positivas; en lo referente a las series de precipitacion
no se evidencia ningun tipo de tendencia definida en todas las estaciones meteoroldgicas. En el
caso del comportamiento de los glaciares de los Nevados Japu Punta y Yayamari se identificaron
11 glaciares donde se calculé una pérdida de superficie glaciar de 5.01km? y un ascenso de la
altitud de la linea de equilibrio de 59 metros en un periodo de 30 afios (1992- 2022) lo cual

representa una tasa de deglaciacion de 0.167 km?/afio y 1.967 m/afio respectivamente.

Palabras claves: Retroceso Glaciar, Altitud de la linea de equilibrio (ELA), Vector

Regional, Cambio Climatico, Metodo Area x Altitude Balance Ratio (AABR)
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ABSTRACT

This research consists of the study of the evolution of the glacial retreat of the Japu Punta
and Yayamari snow-capped mountains in the Vilcanota Mountain Range (Cusco department) in
a context of climate change. The methodology to evaluate the climate is based on identifying the
existence of trends in the temperature and precipitation series, for which the regional vector
method was carried out for criticism, homogenization and completion of data, the statistical tests
used were Mann Kendall and regression. linear. Regarding the study of glaciers, the
measurement of the glacier surface was carried out using the geomorphological criterion, on the
other hand, to quantify the variation of the equilibrium line altitude (ELA), the Area x Altitude
Balance Ratio (AABR) method was applied. by Omaston (2005). The results of the investigation
indicate that, in the mean temperature series, the Acomayo, Pomacanchis and Paruro
meteorological stations present a significant positive trend, while the Ccatca and Sicuani stations
do not present positive trends; Regarding the precipitation series, there is no evidence of any
kind of defined trend in all the meteorological stations. In the case of the behavior of the glaciers
of the mountains Japu Punta and Yayamari, 11 glaciers were identified where a loss of glacial
surface of 5.01 km2 and a rise in the altitude of the equilibrium line of 59 meters in a period of
30 years were calculated. (1992-2022) which represents a deglaciation rate of 0.167 km2/year

and 1.967 m/year respectively.

Keywords: Glacial Retreat, Equilibrium Line Altitude (ELA), Regional Vector, Climate

Change, Area x Altitude Balance Ratio Method (AABR)

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad
. Andina Repositorio Digital

del Cusco

INTRODUCCION

En la actualidad se evidencia el deterioro de muchos ecosistemas a nivel mundial
producto de actividades antropogénicas, sumado a ello se evidencia un ascenso en los niveles de
temperatura donde segun estudios del IPCC (2019) indica que para el afio 2040 se espera que la
temperatura global ascienda en 1.5°C, este factor influye en mayor o menor medida en el ciclo
natural de ecosistemas, siendo los glaciares tropicales como uno de los mas vulnerables ante los
cambios del clima.

Los glaciares son las reservas solidas de agua dulce mas importantes en la Tierra,
desempefian un rol importante en el ciclo hidrolégico del agua ya que regula el caudal de los rios
en temporada de estiaje, por otro lado, sirven de indicadores climéaticos debido a que reaccionan
a las fluctuaciones de temperatura, radiacion solar y precipitacion; el comportamiento de los
glaciares nos ayuda a poder comprender de manera retrospectiva y prospectiva el clima,
resaltando que gracias a las perforaciones de los glaciares (testigos de hielo) se conoce que se
suscitaron como minimo cinco grandes glaciaciones desde el origen de la Tierra,
aproximadamente hace unos 4500 millones de afios (INACH, 2012).

A nivel mundial, se deduce que 140 millones de personas viven en zonas donde el agua
producida por la fusién glaciar contribuye con caracter estacional al menos el 25% del caudal
(Schaner et al., 2012). Muchas ciudades y comunidades alto andinas en el Per( dependen en gran
medida de los glaciares con el fin de poder satisfacer sus principales necesidades, también
muchos sectores como la agricultura, energia y mineria requieren volimenes necesarios de agua

para desarrollar sus actividades de una manera eficiente.
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Hoy en dia se evidencia un retroceso glaciar, por lo que la presente investigacion busca
emplear una metodologia de trabajo para el estudio de los glaciares y su entorno climatico. Este
trabajo de investigacion tiene la finalidad de sentar bases para futuras investigaciones sobre el
comportamiento de los glaciares en el departamento del Cusco con un enfoque de cambio

climético.
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CAPITULO I: EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Planteamiento del problema

El Peru actualmente alberga el 68% de los glaciares tropicales en el mundo (Veettil &
Kamp, 2019), considerando que el departamento del Cusco tiene la segunda cordillera con mayor
cantidad de glaciares; en temporada de sequia los glaciares tienen la capacidad de ser el soporte
hidrico de fuentes como: bofedales, lagunas y rios, en el caso de los glaciares de la Cordillera
Vilcanota (Chumpe, Japu Punta, Yayamari, Quelccaya, Ausangate etc.) la fuente hidrica mas
importante que alimentan es la laguna Sibinacocha, que principalmente este recurso es
aprovechado para distintas actividades principalmente como el consumo humano, sistemas de
irrigacion para la agricultura y la generacion de energia eléctrica.

Los glaciares son sensibles ante los cambios del clima, diversos estudios realizaron la
reconstruccion del clima mediante testigos de hielo del casquete glaciar Quelccaya donde se
revela que el Gltimo gran avance glaciar tuvo lugar entre los afios 1500 y 1720 (Thompson et al.,
1986), a partir de ese periodo se registr6 una disminucion en los niveles de acumulacion de masa
glaciar, pero en las Ultimas décadas se evidencia una intensificacion en la velocidad de retroceso
de los glaciares tropicales; este problema conlleva una serie de impactos como la amenaza de la
disponibilidad hidrica, posibles desastres como desborde de lagunas de origen glaciar y también
la pérdida de especies y ecosistemas de alta montafia.

Para comprender la relacién del cambio del clima con el comportamiento de los glaciares
es indispensable observarlos a través de rigurosos métodos cientificos como el balance de masa,
también realizar mediciones con iméagenes de satélite (Francou et al., 2013). Las mediciones en

imagenes de satelite nos ayudan a monitorear parametros como la evolucion de la superficie

14
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glaciar y la altitud de la linea de equilibrio que estan sujetas a las condiciones climaticas de la
region. Esta investigacion servira de apoyo para poder implementar medidas de adaptacion frente
al retroceso glaciar y también tener una mejor toma de decisiones de las distintas autoridades
competentes en la gestion integral del recurso hidrico del departamento del Cusco.
1.2.  Formulacion del problema
1.2.1. Problema general
¢ Como es la evolucidn del retroceso glaciar de los nevados Japu Punta y Yayamari en
contexto de cambio climatico, en la Cordillera Vilcanota, Departamento del Cusco?
1.2.2. Problemas especificos
e ;Como es el comportamiento historico de las series de temperatura de las estaciones
meteoroldgicas proximas a los nevados Japu Punta y Yayamari?
e ;Como es el comportamiento histdrico de las series de precipitacion de las estaciones
meteoroldgicas proximas a los nevados Japu Punta y Yayamari?
e Cual es la evolucion de la superficie glaciar de los nevados Japu Punta y Yayamari?
e ;Cudl es la variacion de la altitud de la linea de equilibrio de los nevados Japu Punta y
Yayamari?
e ;Cual es la tasa de deglaciacion en funcidn a la variacion de la superficie glaciar y la

altitud de la linea de equilibrio de los nevados Japu Punta y Yayamari?

15
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1.3.  Justificacion
1.3.1. Conveniencia técnica

Existe una variedad de estudios en glaciares que se pueden realizar en campo: el método
tradicional es el balance de masa que indica las ganancias y pérdidas de un glaciar en un afio
hidroldgico, también existen estudios mas especializados como las perforaciones de hielo para la
reconstruccion del clima, las dataciones de morrenas para observar su antigiiedad, por otro lado,
se pueden hacer estudios sobre la identificacion de peligros por desborde de lagunas de origen
glaciar.

Todos los estudios mencionados requieren de importantes esfuerzos econémicos y
logisticos para desarrollarse de una manera éptima, en el Peru las instituciones dedicadas al
estudio de glaciares carecen de recursos, laboratorios y equipos para poder investigar el
comportamiento de los glaciares, otro factor en contra es que muchos de los glaciares en la
region no pueden ser estudiados porque tienen una dificil accesibilidad ya que presentan una
drastica geomorfologia.

En ese sentido la presente investigacion consiste en estudiar los glaciares aplicando una
metodologia que busca suplir todas las deficiencias mencionadas, la metodologia de trabajo se
apoya en el manejo de imagenes de satélite con el propdésito de evaluar pardmetros glaciolégicos
en un determinado periodo de tiempo.

1.3.2. Relevancia social

Los glaciares son fundamentales en el ciclo hidroldgico debido a que alimentan a los rios
en temporada de estiaje regulando su caudal. En la actualidad el departamento del Cusco
depende en gran medida de los glaciares ya que muchas actividades como la agriculturay la

produccion de energia eléctrica requieren volumenes 6ptimos de agua para poder desarrollar
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eficientemente su proceso, por lo tanto, los glaciares brindan importantes servicios ecosistémicos
(provisidn, regulacion y soporte).

En las ultimas décadas se evidencia la pérdida de masa glaciar, este problema conlleva
con el tiempo a un menor aporte hidrico, sumado a ello el crecimiento poblacional hace que la
demanda hidrica sea cada vez mayor, en ese marco es importante comprender el comportamiento
de los glaciares para tener una mejor toma de decisiones por parte del sector publico que se
encarga de la gestion y manejo del recurso hidrico en el Cusco.

1.3.3. Implicancias practicas

A partir de un diagndstico completo sobre el comportamiento de los glaciares en un
enfoque de cambio climatico, es fundamental establecer e implementar medidas de adaptacion
frente al retroceso glaciar para evitar un posible estrés hidrico en el departamento del Cusco y
también reducir la vulnerabilidad de las personas y actividades implicadas en esta problematica.

A la hora de implementar medidas de adaptacion se debe tener en cuenta muchos
enfoques de trabajo, las medidas pueden ser estructurales o no estructurales, es decir, se pueden
ejecutar proyectos para aprovechar el agua del deshielo glaciar, estas medidas se pueden basar en
conocimientos ancestrales como las amunas y gqochas, por otro lado, se pueden desarrollar
infraestructuras que contribuyan en la seguridad hidrica en los andes como canales de
enrutamiento, canales de infiltracion, laderas de infiltracion, manantiales y balsas (Ochoa et al,

2019).
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Respecto a las medidas no estructurales se puede desarrollar charlas y talleres para
capacitar a las personas vulnerables y comunidades altoandinas con la finalidad de orientar sobre
temas referidos a la conservacidn de ecosistemas de alta montafia y peligros asociados a los
glaciares. Por su parte el gobierno debe implementar politicas para garantizar en un marco legal
la seguridad de los glaciares ante actividades que degraden su ciclo natural.

1.3.4. Valor teorico

La presente investigacion busca sentar bases para futuras investigaciones en glaciares a
través del desarrollo de conceptos, métodos y propuestas establecidas por investigadores
especialistas dentro de la rama de la glaciologia, por otro lado, se detalla como es el estudio de
los glaciares mediante imagenes de satélite y que parametros o indicadores serviran para poder
evaluar su comportamiento.

El trabajo de imagenes satelitales cada vez tiene un valor mas importante debido a que se
pueden realizar estudios evaluando un fenémeno 20 o 30 afios atrds. En glaciares las imagenes de
satélite pueden ayudar a calcular la superficie glaciar, la altitud de la linea de equilibrio (ELA) y
la formacion de lagunas por la fusion de glaciares, cabe resaltar que también es fundamental
saber interpretar dichos resultados teniendo en cuenta algunas consideraciones técnicas
relacionadas a la glaciologia y a su entorno climatico.

1.4. Objetivos de la investigacion
1.4.1. Objetivo general
Evaluar la evolucidn del retroceso glaciar de los nevados Japu Punta y Yayamari en

contexto de cambio climatico, en la Cordillera Vilcanota, Departamento Cusco.
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1.4.2. Objetivos especificos
e Evaluar el comportamiento historico de las series de temperatura de las estaciones
meteoroldgicas proximas a los nevados Japu Punta y Yayamari.
e Evaluar el comportamiento historico de las series de precipitacion de las estaciones
meteoroldgicas proximas a los nevados Japu Punta y Yayamari.
e Determinar la evolucion de la superficie glaciar de los nevados Japu Punta y Yayamari.
e Estimar la variacion de la altitud de la linea de equilibrio de los nevados Japu Punta y
Yayamari.
e Calcular la tasa de deglaciacion en funcion a la variacion de la superficie glaciar y la
altitud de la linea de equilibrio de los nevados Japu Punta y Yayamari.
1.5. Delimitacion del estudio
1.5.1. Delimitacion espacial
Los nevados Japu Punta y Yayamari forman parte de la cordillera Vilcanota que
constituyen parte de la cordillera Oriental de los Andes situada al sureste del Peru. Politicamente
el area de estudio pertenece al departamento del Cusco, ubicado en el limite de la provincia de
Canchis: distrito de Pitumarca y la provincia de Quispicanchis: distrito de Marcapata.
Los nevados Japu Punta y Yayamari se encuentran al este de los nevados Chumpe y
Ausangate, al norte de la laguna Sibinacocha y al noroeste del casquete glaciar Quelccaya. Por
otro lado, los nevados Japu Punta y Yayamari presentan una altitud por encima de los 5500

msnm.
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Tabla 1l

Coordenadas UTM del area de estudio. Zona: 19 sur. Datum: WSG-84

Coordenadas
Este Norte
Japu Punta 283394 8478192
Yayamari 285718 8477012

1.5.2. Delimitacién temporal

El tiempo que se considero para el estudio de glaciares fue en el periodo 1992 — 2022, el
criterio de seleccion fue definido en vista de que el comportamiento de los glaciares se muestra
en periodos largos, por lo que, para obtener resultados confiables y significativos sobre la
evolucidn del retroceso glaciar se considero pertinente una temporalidad de 30 afios.

Sobre la evaluacion del clima, se solicito la data hidrometeorologica al Servicio Nacional
de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI) de las estaciones cercanas a los nevados Japu Punta y
Yayamari. Respecto a la temporalidad del estudio la data adquirida fue del afio 1964 al afio 2020,
pero cabe resaltar que se consideré a partir del afio 1990 debido a que en la década de los 80

existe la falta de datos registrados en las estaciones meteoroldgicas.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes
2.1.1. Antecedentes nacionales

Ramos (2018), cuya investigacion titula: “Evolucion de la cobertura glaciar del Nevado
Coropuna y su relacion con el entorno climatico”; tuvo como objetivo: Evaluar el
comportamiento del Nevado Coropuna (Departamento Arequipa) en un periodo de 30 afios y las
condiciones de su entorno climatico. Los resultados de la investigacién mostraron que en las
series temporales de precipitacion no se identificaron ningun tipo de quiebre ni tendencia a partir
de la aplicacion de los test estadisticos lo cual refleja la inexistencia de cambios relevantes de
precipitacion en las estaciones meteoroldgicas consideradas en dicho estudio, caso contrario
referido al parametro temperatura se mostro algunos quiebres a fines de la década de los afios 80,
pero principalmente se identifico en la decada del 90, por su parte, se revel6 una tendencia
positiva en las series de temperatura. Sobre el estudio en glaciares, se calculd una disminucion
del 20% de su area inicial para el nevado Coropuna en un periodo de tiempo desde el afio 1987
hasta el afio 2015.

Quirds (2013), cuya investigacion titula: “Impacto del Cambio Climatico en los glaciares
de las montanas Chollquepucro y Pariagaga (Pert)”; tuvo como objetivo: Evaluar el
comportamiento de los nevados Chollquepucro y Pariagaga a partir de los efectos del
calentamiento. La metodologia consistid en la delimitacion de los paleoglaciares y glaciares en
iméagenes sateélite del afio 2010 de Google Earth que fueron procesadas en el software ArcMap
10, el criterio de delimitacion se baso en las caracteristicas geomorfoldgicas de los nevados, por

otro lado, para el calculo de la linea de equilibrio se desarroll6 en hojas de calculo en Excel. Las
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conclusiones del estudio resaltan que desde la Pequefia Edad de Hielo (PEH) hasta el afio 2010
hubo una reduccion de la superficie de 18,14 km?, por su parte, el valor de la linea de equilibrio
ascendid 140 metros en el mismo periodo de trabajo, dichos resultados representan una tasa de
deglaciacion de 0.151 km?/afio para la superficie glaciar y para la ELA una tasa 1.17 m/afio.

Veettil y Souza (2016), cuya investigacion titula: “Study of 40-year glacier retreat in the
northern region of the Cordillera Vilcanota, Peru, using satellite images: preliminary results”, la
metodologia de trabajo consistio en la aplicacion de técnicas de teledeteccion donde se aplicé el
indice Normalizado Diferencial de nieve (NDSI) para obtener la evolucion de la superficie
glaciar. Los resultados de la investigacion indican que los nevados Sinagara, Wilaquta,
Qullgipunku, Minasniyuq y Anka Wachana para los afios 1975, 1985, 1996, 2005 y 2015
presentan una superficie glaciar de 48.3 km?, 44.8 km?, 33.2 km?, 27.1 km?y 25.2 km?
respectivamente.

Ubeda (2011), cuya investigacion titula: “El Impacto del Cambio Climatico en los
Glaciares del Complejo Volcéanico Nevado Coropuna, (Cordillera Occidental de los Andes
Centrales)”; tuvo como objetivos: 1) Delimitar y medir el sistema glaciar y reconstruir sus ELASs
en 1955, 1987 y 2007. 2) Establecer las tasas del proceso de deglaciacion del sistema glaciar y
los aparatos delimitados en sus sectores NE y SE. 3) Elaborar prondésticos sobre la evolucion de
las masas de hielo durante el siglo XXI en diferentes escenarios de futuro. Los resultados
presentados muestran que el nevado Coropuna perdi6 una superficie glaciar 9.55 km? en un
periodo de 52 afios. Respecto al valor de la ELA, se obtuvo para el sector SE del nevado
Coropuna un ascenso de 75 metros de la ELA, para el sector NE del nevado Coropuna determiné

un ascenso de 45 metros el valor de la ELA en el periodo 1955 - 2007.
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Bolivar (2018), cuya investigacion titula: “Evaluacion de la deglaciacion del Nevado
Ausangate y su influencia en la disponibilidad de recursos hidricos en la Cuenca alta del Rio
Pitumarca — Cusco”; tuvo como objetivo cuantificar el retroceso glaciar del nevado Ausangate
considerando una temporalidad de 30 afios (1986 — 2016). Esta investigacion utilizo imagenes de
satélite, las cuales fueron procesadas mediante el uso de herramientas SIG aplicando técnicas de
teledeteccidn. Las conclusiones fueron que: El nevado Ausangate se encuentra en un constante
retroceso donde se registrd en el periodo 1986 - 1996 la mayor reduccion de la cobertura nival a
una magnitud de 5.4 km?, en el periodo 1986 — 2016 se calculé una pérdida total de 10.1 km? en
el sistema glaciar Ausangate, lo cual representa una reduccion del 34% respecto a su area inicial,
estos resultados reflejan una tasa de deglaciacion de 0.32 km?afio.

2.1.2. Antecedentes internacionales

Diaz y Bejarano (2017), cuyo titulo es: “Analisis multitemporal del retroceso glaciar del
Volcan Nevado Cotopaxi- Ecuador, entre los afios 1998, 2007 y 2016”; La metodologia de
trabajo consistio en cuantificar el retroceso glaciar empleando el uso de imagenes satelitales
Landsat 5 y Landsat 7, recopiladas para los afios 1998, 2007 y 2016. Los resultados presentados
indican que el volcan nevado Cotopaxi registraba una superficie glaciar aproximada de 28 km?
para el aflo1998, por otro lado, para el afio 2016 se registr6 que la superficie glaciar se redujo
aproximadamente a 13 km?. Las conclusiones de la investigacion mencionan que, se evidencia
un retroceso persistente de los glaciares por multiples causas, destacando principalmente al
incremento de temperatura producido por el calentamiento global, se recomienda que en las
zonas cercanas al area de influencia ejecuten medidas de adaptacién con la finalidad de

prepararse para fututos escenarios de riesgo.

24

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad . . . .
. Andina Repositorio Digital
del Cusco

Real (2013), cuyo titulo: “Implementacion de un Balance de Energia sobre una superficie
glaciar. Caso especifico: Volcan Nevado Santa Isabel, glaciar conejeras, departamento de
Caldas, Colombia”; tuvo como objetivo: Desarrollar un balance energético que facilite identificar
los flujos energéticos que se suscitan en la interaccién atmdsfera/glaciar en el volcan nevado
Santa Isabel (departamento de Caldas, Colombia); Las conclusiones mencionan que los flujos
radiativos calculados para el periodo (marzo de 2012 — mayo de 2013) fue de 1596.178 JJm2y
los flujos turbulentos fueron de 156.396 J/m2; estos valores de energia son capaces de fusionar
9.445 mm w.e (water equivalent).

Paez y Garcia (2016), cuyo titulo: “Analisis Multitemporal del retroceso glaciar en la
sierra Nevada de Santa Marta — Colombia — para los periodos 1986, 1996, 2007 y 2014”; la
finalidad de dicha investigacion fue cuantificar la perdida glaciar de la Sierra Nevada de Santa
Marta en distintos periodos de tiempo utilizando imégenes satélites Landsat. Los resultados
obtenidos en la investigacion indican que en tan solo 28 afios perdio el 69.88% del area de
superficie glaciar ocupada en 1986. Las conclusiones mencionan que los modelos matematicos
implementados muestran que el glaciar desapareceréa inevitablemente en el intervalo del 2022 y

2030.

25

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad
. Andina Repositorio Digital

del Cusco

2.2. Bases Teoricas
2.2.1. Andlisis de series temporales
Una serie temporal se conceptualiza como la secuencia de N observaciones (datos)
ordenadas y equidistantes cronolégicamente sobre una determinada caracteristica (serie
univariante o escalar) o sobre distintas caracteristicas (serie multivariante) de una unidad
observable en distintos tiempos (Mauricio, 2007).
2.2.1.1. Aspectos basicos de pruebas estadisticas en series hidrometeoroldgicas

A. Hipdtesis
El primer paso de una prueba estadistica es plantear una hipotesis nula (HO) y una hipétesis
alternativa (H1). Se interpreta que, para la prueba de tendencia de las series hidrometeorolégicas,
se considera que HO representaria la inexistencia de una tendencia en la serie de datos, caso
contrario H1 representaria la existencia de tendencia creciente o decreciente.

B. Test estadistico
El test estadistico sirve para poder confrontar HO y H1. Este valor numérico es obtenido a partir
del registro de datos que se esta experimentando (Chiew & Siriwardena, 2005).

C. Nivel de significancia
El nivel de significancia es la probabilidad de que la prueba estadistica detecte algun tipo de
tendencia/cambio (rechazo HO).
a > 0.1 poca evidencia contra HO
0.05 <a < 0.1 posible evidencia contra HO
0.01 < a < 0.05 fuerte evidencia contra HO

a < 0.01 evidencia muy fuerte contra HO.
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2.2.1.2. Descripcion de test estadisticos
A. Mann Kendall (no paramétrico)
Este test estadistico, comprueba si existe una tendencia en la serie de datos hidrometeoroldgicos.
Este test es una prueba no paramétrica. Los valores de las series de tiempo “n” (X1, X2, X3, Xn)
se remplazan por sus rangos relativos (R1, R2, R3, Rn) (Chiew & Siriwardena, 2005).

El estadistico S es:

n-1 n

S=) ) sgn(Ri—Ris)
i=1 j=i+1

Donde:

sgn(x) =1forx>0

sgn(x) =0forx=0

sgn(x) =-1forx<0

Si la hipdtesis nula HO es cierta, por lo tanto, S es una distribucion aproximadamente normal con
media cero y una Varianza igual:

o =n(n-1) (2n+5) /18

Entonces, el estadistico “Z” es:

Z=1S|/ %

Un valor positivo de S denota la presencia de una tendencia en aumento, caso contrario si el

valor de S es negativo es una tendencia decreciente.
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B. Test Regresion Lineal (paramétrico)
La regresion lineal es un test paramétrico que asume gue los datos presentan una distribucion
normal. Este test prueba si existe una tendencia lineal a través del examen de la relacion entre el
tiempo (x) y la variable de interés (y) (Chiew & Siriwardena, 2005). El gradiente de regresion se

calcula por:

=X - -Y)
?=1(Xi _X)z

y el punto de interseccion se calcula como:
a=Y—-bX

La prueba estadistica S es:

S=b/o

Donde:

12X, — a - bX;)
7T Tam-2)m2 - 1)

La prueba estadistica S sigue una distribucién t de Student n-2 grados de libertad bajo la
hipotesis nula. Este test estadistico considera que la serie es una distribucion normal y que los
errores (desviaciones de la tendencia) son independientes y contintan la misma distribucion

normal con media cero (Chiew & Siriwardena, 2005).
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2.2.2. Glaciares

La definicion conceptual del término glaciar adopta una variedad de significados que va
acorde al contexto en el que se estudia a los glaciares, muchos investigadores formularon la
definicion conceptual teniendo en cuenta ciertos criterios como la geomorfologia, las
condiciones climéticas y la ubicacion geogréafica del glaciar, resaltando que no es o mismo un
glaciar ubicado en la Antartida que un glaciar ubicado en los andes peruanos ya que presentan
una topografia distinta y un régimen de acumulacion — ablacién diferente.

Segun Tarbuck y Lutgens (2005) un glaciar es una masa gruesa de hielo que se forma
encima de la superficie mediante el proceso de acumulacion de nieve, la compactacion y
recristalizacion, considerando que los glaciares tienen la propiedad de ser erosivos y tienden a
fluir por efecto de la gravedad.

Por otro lado, el IPCC (2001) resalta que un glaciar es una masa de hielo que se moviliza
o fluye pendiente abajo, se encuentra confinado por elementos topogréficos que lo bordean como
laderas o cumbres adyacentes.

Por su parte el IDEAM (1997) define que es una masa de hielo que se encuentra en
constante movimiento que incluye detritos rocosos y esta condicionado por el balance de masa
que representa las ganancias (acumulacion) y perdidas (fusién).

Igualmente, la OMM (2012) considera que los glaciares son alimentados mediante
eventos atmosféricos y que estas masas de hielo tienden a moverse en forma lenta, durante

periodos largos.
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Finalmente, CECS (2009) precisa que un glaciar es aquella superficie que presenta hielo
0 nieve de manera duradera, tiene la propiedad de ser un flujo viscoso producto de la formacién
del hielo, el &rea minima para que se considere glaciar es de 0,01 km?.
2.2.3. Partes de un glaciar

A. Zona de Acumulacién: En esta zona predominan los procesos de ganancia
principalmente por la cantidad de nieve que recibe y hielo que se forma en el transcurso
de un afio hidroldgico, también brinda informacion sobre los niveles de precipitaciones
solidas (Francou & Pouyaud, 2008).

B. Zona de Ablacién: En esta zona predominan los procesos de pérdida que principalmente
se dan por la fusién de la masa glaciar, también suelen ocurrir eventos como la
sublimacién por los vientos y desprendimiento de masas de hielo por la presion en estos
cuerpos de hielo (Francou & Pouyaud, 2008).

C. Altitud de la Linea de Equilibrio (ELA): Pardmetro glacioldgico que separa la zona de
acumulacion y la zona de ablacion, este pardmetro esta condicionado por las variables
meteoroldgicas y geomorfoldgicas de un glaciar, por otro lado, representa el balance de
masa de un glaciar considerando que la variacion de la altitud de la linea de equilibrio
indica si el régimen acumulacion — ablacion es negativo, positivo o si esta en equilibrio.

D. Morrena: Se forma por la acumulacion de sedimentos conocidos como till, pueden
presentar multiples formas (en arco, convexas, en hombreras etc.), las morrenas indican

hasta donde las masas de hielo lograron avanzar antiguamente (Fernandez, 2014).
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Figura 1

Partes de un glaciar
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2.2.4. Clasificacion de los glaciares

Existen diferentes caracteristicas que permiten agrupar a los glaciares en distintas
categorias. Los glaciares generalmente son observados de una manera homogénea, por lo que es
importante agrupar a los glaciares a partir de las caracteristicas que presentan, tomando en cuenta
ciertos criterios de clasificacion como la morfologia, temperatura, dindmica, contenido de

impurezas y la localizacion (INAIGEM, 2017).
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Tipologias mas recurrentes de la clasificacion de glaciares

Parametro de Tipo Descripcion
Clasificacién
Valle Glaciares que prosiguen la ruta de un valle preexistente,
presentan la lengua glaciar prolongada.
Montafa Masas de hielo aferradas al lecho rocoso, donde el frente
Morfologia glaciar se ubica alejada de los valles, se acenttian en pendientes
escarpadas.

Glaciaretes | Reducidas masas de hielo, donde la zona de acumulacion y
ablacion no son reconocidas facilmente, generalmente se
muestran como glaciares fragmentados.

Capa de hielo | Masa glaciar en forma de domo, muestra un flujo en forma
radial.
La temperatura del hielo es de 0°C, por lo tanto, se evidencia
Temperatura Templados | flujos de agua en el lecho o dentro de las masas y tienden a
presentar una rapida deformacion.
Frios Masas de hielo por debajo del punto de fusion, no presenta
agua en la base y brinda poco aporte superficial.
Activos Glaciares con movimiento constante y formacién de detritos.
Glaciares que fluyen despacio, contemplan una poca formacion
Dinamica Pasivos de morrenas.
Estaticos No presentan acumulacién, muestran poca fusion de hielo.
Limpio Glaciares denominados blancos que generalmente presentan
una cobertura sin detritos.
Contenido de Cubiertos Glaciares cubiertos con detritos y/o fragmentos rocosos de
Impurezas forma parcial o total.
Llamados también glaciares rocosos, muestran una
De roca acumulacion pausada de restos rocosos (angulares), con un
patron de cresta / surco distintivo y pendientes empinadas y
laterales.
Polares Se ubican en zonas polares.
Ecuatoriales/ | Se ubican préximas a la linea Ecuatorial.
Localizacion Tropicales
Tropicos Se ubican entre los trépicos y cercanos a la linea ecuatorial (por
internos ejemplo, Colombia y Ecuador).
Tropicos Se ubican entre los tropicos y se encuentra lejos de la linea
externos ecuatorial, como es el caso para los glaciares peruanos y

bolivianos.

Fuente: (IDEAM et al.,2012)
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2.2.5. Calculo de la altitud de la linea de equilibrio (ELA)

Para comprender el estado de los glaciares en relacion al cambio del clima se debe
calcular ciertos parametros glacioldgicos o también denominados geo - indicadores como la
superficie glaciar y la altitud de la linea de equilibrio (ELA). Para el calculo de la ELA de un
glaciar existen distintos métodos:

A. Métodos glacioldgicos o hidroldgicos: Se realiza mediante observaciones sistematicas
en campo, dicho método complementa al balance de masa que verifica las ganancias y
pérdidas del glaciar. (Ubeda, 2011).

B. Métodos geomorfoldgicos: Consiste en relacionar matematicamente la geomorfologia
glaciar como la altitud méxima de las morrenas con la zona de acumulacion, por otro
lado, también se puede calcular mediante las altitudes maximas y minimas de las masas
de hielo (Ubeda, 2011).

C. Métodos climaticos: Formulan ecuaciones que combinan la temperatura y la humedad
con el cambio de la altitud de la linea de equilibrio, que son obtenidas a través de
mediciones glacioldgicas en campo (Ubeda, 2011).

De todos los métodos el méas preciso es el glacioldgico que se realiza en campo a través
de la instalacion de estacas a lo largo del glaciar durante un afio, la deficiencia de dicho método
es que solo se puede aplicar para glaciares actuales y por otro lado este método es complejo
aplicar para glaciares con una dificil accesibilidad. Por el enfoque de la investigacion, se emple6

el método geomorfolédgico que se subdivide en 2 métodos:
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A. Métodos morfométricos: No aplica para la reconstruccion de las ELAS actuales porque
se basan en parametros caracteristicos de los paleoglaciares, se basa en la altitud del
umbral de salida, la altitud maxima de las morrenas laterales y la relacion entre la altitud
del frente y la cabecera o entre el area de la zona de acumulacion y la superficie total de
la masa de hielo (Ubeda, 2011).

B. Métodos estadisticos: Tienen en cuenta la superficie e hipsometria de las masas de hielo
y los gradientes de acumulacion y ablacion, se puede aplicar indistintamente a glaciares
actuales y a paleoglaciares, siempre que estén disponibles o puedan reconstruirse su
superficie y su topografia (Ubeda, 2011).

En la presente investigacion se aplico el método Area x Altitude Balance Ratio (AABR)
desarrollada por Omaston (2005) resaltando que presenta mejores resultados, se acerca mas al
valor real de la ELA. Esta metodologia se fundamenta en ponderar el balance de masa en las
areas que se ubican muy por encima o por debajo de la ELA, por otro lado, aplican diferentes
valores de Balance Ratio (BR) para ajustar la pendiente del glaciar. EI método AABR tiene la
ventaja de poder reconstruir la ELA a diferentes valores de BR que se considere necesario,
Omaston (2005) publicd instrucciones precisas para programar las operaciones necesarias para
aplicar el método AABR en dos hojas de célculo.

2.2.6. Glaciares Tropicales

Los glaciares tropicales pertenecen a la criésfera y son distinguidos por su sensibilidad

ante cualquier cambio climético a distintas escalas. Debido a que reaccionan rapidamente ante

dichos cambios se les denomina “centinelas del clima” (Francou et al., 2013).
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Se localizan entre el Tropico de Cancer y el Tropico de Capricornio (23°26'13.3" N;
23°26'13.3" S) inmersos en la Zona de Convergencia Intertropical, existen glaciares tropicales en

los Andes sudamericanos, Africa Oriental y Australasia (Veettil & Kamp, 2019).

Figura 2

Distribucidn de glaciares tropicales en el mundo
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Fuente: Randolph Glacier Inventory, Sentinel (2019)

Mas del 99% de los glaciares tropicales se sitian en los Andes de Ameérica del Sur,
incluyendo Colombia, Venezuela, Ecuador, Perd, Chile, Bolivia y Argentina, pero cabe resaltar

que en el Per0 se acentla el 68% de los glaciares tropicales (Veettil & Kamp, 2019).
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Tabla 3

Areas de glaciares tropicales por region y pais

Region Country Area (km?)
Venezuela 0.79
Colombia 66.19
Ecuador 123.90
South América Pert 100296
Bolivia 531.58
Northern Chile 11.81
Northern Argentina 0.32
Total 2337.55
Kenya 0.40
Africa Tanzania 2.87
Uganda - Democratic Republic of Congo 1.14
Total 4.41
Irian Jaya Indonesia 2.14
TOTAL 2344.10

Fuente: Randolph Glacier Inventory

2.2.7. Distribucion de glaciares tropicales en zonas climaticas

Los glaciares tropicales localizados en América del Sur se clasifican en dos sub-areas
tomando como criterio las caracteristicas de precipitacion y la ubicacion geografica: La primera
vendria a ser los tropicos interiores (Colombia, Venezuela y Ecuador) que tienen la
particularidad de que el proceso de acumulacion y ablacion de los glaciares ocurren
paralelamente durante todo el afio, no se evidencia una estacionalidad en las precipitaciones; la
segunda son los tropicos exteriores (Bolivia, Pert y el norte de Chile), donde existe una
estacionalidad marcada resaltando que la temporada seca se registra de mayo a septiembre, con

condiciones subtropicales y la temporada lluviosa de octubre a marzo (Veettil et al., 2016).
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Figura 3

Distribucion de glaciares tropicales en tres grupos de clima.
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A. Tropicos interiores:

Se expanden desde Venezuela hasta Ecuador. El caso para Ecuador los tropicos interiores
se ubican tanto en la Cordillera Occidental (0°22” N — 1°29°S; 78°20°0 — 78°48” O) como en la
Cordillera Oriental (0°1° N —2°20’S; 77°54°0 — 78°33°0). Dentro de los trdpicos interiores se
ubica el volcan Cotopaxi, las caracteristicas de dicha regidn es que se registra dos eventos
maximos de precipitacién durante el afio: el primer pico se da entre marzo y mayo, el segundo
pico entre septiembre y noviembre, por otro lado, no presenta una variabilidad estacional
significativa de la temperatura, pero si una variabilidad interanual. (Veettil et al., 2016).

Un parametro importante que condiciona el balance de masa es la temperatura del aire,
se precisa que en los tropicos interiores tienden a ser mas sensibles de la temperatura que en los
tropicos exteriores (Jomelli et al., 2009; Favier al., 2004). Otro factor importante es que la
incidencia de la radiacion de onda corta alcanza su maximo nivel entre marzo-abril a septiembre,
si en estas fechas no hay eventos de precipitaciones sélidas, esto conlleva a una fusion
significativa de los glaciares (Rabatel et al., 2013).

B. Tropicos exteriores humedos del norte:

Dentro de los trépicos exteriores humedos del norte se localizan la Cordillera Blanca
(8°30’S — 10°10°S; 77°00°0O - 78°00°0). Esta zona presenta una estacionalidad poco marcada de
la temperatura anual (pero con amplias variaciones de la temperatura diaria), por otro lado, el
clima est& condicionado entre una temporada seca (mayo a septiembre) y una temporada lluviosa
(octubre a abril) (Veettil et al., 2016).

Ademas, la temporada seca en los Andes peruanos se desarrolla en el transcurso del
invierno austral. La ganancia de masa glaciar se da a lo largo de la temporada de lluvias,

generalmente en las zonas mas altas de los glaciares, caso contrario el proceso de ablacion se
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muestra en el transcurso de todo el afio. Los niveles mas altos de precipitacion se registran con
mayor frecuencia en las laderas Este, posiblemente al incremento del transporte de humedad de
la cuenca del Amazonas (Veettil et al., 2016).

C. Tropicos exteriores humedos del sur:

En esta zona se ubican los glaciares de la cordillera oriental del Per( y los glaciares
bolivianos, esta region se caracteriza por una alta incidencia de la radiacién solar en el curso de
todo el afio, baja variabilidad de temperatura y una estacionalidad marcada en los parametros de
humedad y precipitacion (Rabatel et al., 2012).

Desde una perspectiva glacioldgica esta region se identifica tres tipos de ablacion: (1)
tasa de fusion més alta motivo de la radiacion solar (octubre - diciembre), (2) tasa de ablacion
mayor debido a la fusion (enero - abril) y (3) tasa de ablacién reducida a causa de la pérdida de
energia por radiacion de onda larga (mayo - agosto). Cabe resaltar que, si se originan eventos de
precipitacion nival entre mayo y agosto, estos tienen la posibilidad de permanecer en la estacion
seca debido a una baja ablacion (Rabatel et al., 2012).

D. Tropicos exteriores secos:

Dentro de los trépicos exteriores secos se encuentra el nevado Coropuna, en esta region
su balance de masa glacial depende significativamente por la precipitacion (Wagnon et al.,
1999). Los niveles de precipitacion en el nevado Coropuna dependen generalmente de la
circulacion de las masas de aire desde el Océano Atlantico hacia el oriente tropical (Herreros et
al., 2009). El caso para el nevado Coropuna la linea de equilibrio (LE) se posiciona sobre la
isoterma de 0°C, mientras que en los trépicos interiores estan proximas de la isoterma de 0°C. En
ese sentido, los glaciares localizados en los trépicos exteriores son menos vulnerables a la

temperatura (Kaser, 1999).
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La temporada seca en los Andes tropicales del Per( se produce durante el invierno
austral. Por otro lado, los niveles mas altos de precipitacion se registran en las laderas orientales,
debido al incremento del transporte de la humedad de la cuenca del Amazonas (Veettil et al.,
2016).

2.2.8. Importancia de los glaciares tropicales

Los glaciares tropicales son fundamentales en la hidrologia de los Andes, sobre todo en
regiones con caracteristicas aridas o semiaridas. Segun el comportamiento glaciar tiene la
capacidad de almacenar agua durante los periodos frios y liberarla en forma de escorrentia por la
fusion del deshielo durante la estacion seca (Buytaert et al., 2017). Debido al retroceso glaciar
acelerado, se evidencia mayor escorrentia por la fusion de los glaciares, estos niveles de
escorrentia llegan a su maximo nivel en el que se denomina pico hidrico. Tras alcanzar esos
niveles se produce un descenso constante de los volimenes de escorrentia que aporta el glaciar,
pero cabe resaltar que a menor masa glaciar menor es el aporte hidrico (Baraér, 2012). En la
cuenca baja, se registra caida del nivel de los rios y posibles sequias, el maximo de escorrentia
podria generar niveles no sostenibles de dependencia hidrica en comunidades y personas. A largo
plazo, después de alcanzar su mayor aporte hidrico, se producira una reduccién del volumen de
los caudales.

El suministro de agua por parte de los glaciares tropicales es fundamental, por ejemplo,
en un afo normal los glaciares tienen una contribucion maxima mensual de aproximadamente el
5% disponible en Quito (Ecuador), el 61% en La Paz (Bolivia) y el 67% en Huaraz (Peru),
mientras que, en un afio con condiciones secas, la contribucién maxima mensual de agua
aumentaria, contribuyendo aproximadamente el 15% en Quito (Ecuador), el 85% en La Paz

(Bolivia) y el 91% en Huaraz (Pert) (Buytaert et al., 2017).
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El departamento del Cusco depende notablemente del aporte hidrico de los glaciares
sobre todo las comunidades altoandinas que afrontan una prolongada estacién seca, de entre
cinco y seis meses de duracion. Los glaciares de la Cordillera Vilcanota son el soporte hidrico de
la laguna Sibinacocha que alimenta al rio Vilcanota para regular el caudal en temporada de
estiaje, este sistema “glaciar - laguna - rio” es fundamental para satisfacer las principales
actividades productivas, extractivas y recreativas que se desarrollan en la cuenca Vilcanota -
Urubamba como los sistemas de irrigacion para la agricultura, pesca, turismo de aventura y la
generacion de energia eléctrica en el sector Machupichu operado por EGEMSA.

2.3. Hipdtesis
2.3.1. Hipdtesis general

La evolucidn del retroceso glaciar de los nevados Japu Punta y Yayamari en contexto de
cambio climético representa un balance negativo por la disminucion de la superficie glaciar y el
ascenso de la altitud de la linea de equilibrio.

2.3.2. Hipotesis especificas

e HO: El comportamiento histérico de las series de temperatura de las estaciones
meteoroldgicas proximas a los nevados Japu Punta y Yayamari no presenta una tendencia
positiva.

e H1: El comportamiento histérico de las series de temperatura de las estaciones
meteoroldgicas proximas a los nevados Japu Punta y Yayamari presenta una tendencia
positiva.

e HO: El comportamiento historico de las series de precipitacion de las estaciones
meteoroldgicas proximas a los nevados Japu Punta y Yayamari no presenta una tendencia

negativa.
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e H1: El comportamiento historico de las series de precipitacion de las estaciones
meteoroldgicas proximas a los nevados Japu Punta y Yayamari presenta una tendencia
negativa.

2.4. Variables e indicadores
V1: Cambio Climatico

e Temperatura media mensual (°C)

e Precipitacion acumulada mensual (mm)
V/2: Retroceso Glaciar

e Superficie Glaciar (km?)

e Altitud de la linea de equilibrio (m.s.n.m)

e Tasa de deglaciacion (km?afio) (m/afio)
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CAPITULO IIl: METODO

3.1. Metodologia de la investigacion
3.1.1. Tipo de investigacion

El tipo de investigacion es aplicada considerando que se determina el retroceso glaciar de
los nevados Japu Punta y Yayamari, también se evalta el comportamiento histérico del clima de
las estaciones meteoroldgicas aledafias a la zona de estudio. Segin Maletta (2009) menciona que
la investigacion aplicada se caracteriza por desarrollar conocimientos en un campo en especifico,
la investigacion aplicada consigue convalidar una teoria en un terreno singular, desarrolla 'y
calibra parametros cuantitativos de una teoria planteada, también sustenta una determinada teoria
hacia un campo sin antecedentes ni trabajos previos, finalmente puede sentar bases para un
posterior desarrollo de tecnologia.
3.1.2. Nivel de investigacion

El nivel de la investigacion para el estudio de los glaciares es descriptivo porque busca
cuantificar y describir parametros glaciologicos de los nevados Japu Punta y Yayamari en un
tiempo determinado. Segln Sabino (1992) indica que el nivel descriptivo son investigaciones
que emplean y desarrollan criterios sistematicos y ordenados que permiten estudiar el
comportamiento de un fendbmeno de una manera estructurada, para después poder compararlos y
contrastarlos con otras investigaciones.

Por otro lado, respecto al estudio del clima la investigacion se ajusta a un nivel
correlacional debido a que se calculan tendencias mediante la correlacion de parametros

climaticos con el tiempo.
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3.1.3. Disefio de investigacion

El disefio es de tipo no experimental considerando que las variables de investigacion
seran descritas y explicadas mas no modificadas. Segun Hernandez et al. (2014) menciona que la
investigacion no experimental se desarrolla sin manipular deliberadamente las variables, la
caracteristica de este disefio es que las variables independientes se suscitan y no se puede
controlar ni manipular, solo se puede observar sus efectos.

3.1.4. Poblacién y muestra

Tabla 4

Poblacién y muestra de estudio.

La poblacion objetivo son los glaciares

ubicados en la Cordillera Vilcanota,

Poblaciéon
Departamento Cusco — Perd.
La muestra de estudio son los glaciares
ubicados en los nevados Japu Punta y
Muestra Yayamari, Cordillera Vilcanota

Departamento Cusco — Perd.
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3.2. Descripcion de la zona de estudio

Se realizo una expedicidén en los nevados Japu Punta y Yayamari con la finalidad de
comprender el estado actual de los glaciares; a través del reconocimiento de la zona de estudio se
puede identificar la geomorfologia y como es que se forman las masas de hielo sobre la
superficie.

Figura 4

Nevado Japu Punta (Cordillera Vilcanota)

Coordenadas UTM. Zona: 19L. Datum: WSG-84
Este: 281847
Norte: 8477372

Fecha de registro: 8/07/2023
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Figura 5

Nevado Yayamari (Cordillera Vilcanota)

Coordenadas UTM. Zona: 19L. Datum: WSG-84:
Este: 283572
Norte: 8475998

Fecha de registro: 8/07/2023
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Figura 6

Flujo de agua superficial (Nevado Yayamari)

Coordenadas UTM. Zona: 19L. Datum: WSG-84

Este: 283086

Norte: 8476806

Fecha de registro: 8/07/2023
3.2.1. Clima

Las condiciones climaticas juegan un rol importante en el comportamiento de los
glaciares debido a su alta sensibilidad, en ese sentido es fundamental monitorear dichos
parametros; respecto a los nevados Japu Punta y Yayamari la estacion meteoroldgica
Quisoquipina es la mas cercana a la zona de estudio, dicha estacion se ubica en la provincia:

Canchis; distrito: Pitumarca. Se encuentra a 5157 m.s.n.m. de altitud.
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Figura7

Parametro temperatura media, Estacion Meteorologica Quisoquipina.

Temperatura media (°C) - E.M.
Quisoquipina

Ene Feb Mar Abr May

Las condiciones actuales de temperatura reflejan que entre los meses mayo y agosto (época seca)
hay un importante descenso de temperatura debido a la alta reflectancia de la radiacion solar,
esto influye en que los niveles de ablacion sean reducidos en estas fechas.

Figura 8

Parametro humedad, Estacion Meteorolégica Quisoquipina.

Humedad (%) - E.M. Quisoquipina
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Respecto a las condiciones actuales de la humedad se verifica que alcanza los niveles mas altos
entre los meses diciembre y marzo (época himeda), lo cual se puede interpretar que en esas
fechas los glaciares de la cordillera Vilcanota registran importantes precipitaciones sélidas lo
cual repercute en el ciclo de acumulacion.

Figura 9

Parametro velocidad del viento, Estacion Quisoquipina.

Velocidad del viento (m/s) - E.M.
Quisoquipina

Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov

Respecto al parametro velocidad del viento, no suele presentar una estacionalidad como es el
caso de la temperatura y humedad. En ese sentido que se verifica que los niveles de la velocidad
del viento tienden a fluctuar de una manera no definida.
3.2.2. Ecosistemas

Es importante identificar los ecosistemas aledafios al area de estudio debido que su ciclo
natural estan interrelacionados con el comportamiento de los glaciares. Segun la caracterizacion

de ecosistemas de la cuenca Sibinacocha se identifican cinco tipos de ecosistemas teniendo como
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referencia el mapa nacional de ecosistemas: glaciar, cuerpos de agua, humedales, pastizales y
escasa vegetacion (periglaciar) (Castro, 2022).

a) Glaciar: Para el caso de la cuenca Sibinacocha se evidencia la presencia de glaciares por
la parte norte como es el caso de los nevados Chumpe, Callangate, Japu Punta y Yayamari
ubicados de este a oeste pertenecientes a la Cordillera Vilcanota.

b) Cuerpos de agua: En la cuenca de Sibinacocha, principalmente se encuentra a la laguna
Sibinacocha, por otro lado, también se evidencia lagunas periglaciares y proglaciares
originadas mediante la escorrentia de los glaciares y el afloramiento de agua subterranea
gue forman espejos de agua (Castro, 2022).

¢) Humedal: Los humedales en la cuenca Sibinacocha también denominados bofedales o
turberas, son ecosistemas caracterizado por inundaciones permanentes o estacionales, que
estan vinculados a fuente hidrolégicas como la precipitacion, escorrentia superficial y/o
subterranea (Castro, 2022).

d) Pastizal: Los pastizales estdn conformados por una superficie con céspedes, pajonales y
herbazales, no superan los 80 cm de alto (MINAM, 2015). En la cuenca Sibinacocha los
pastizales abarcan en su mayoria gran parte de su extension, este ecosistema es
aprovechado por los pobladores como zonas de pastoreo de camélidos sudamericanos.
(Castro, 2022)

e) Escasa vegetacion: La escasa vegetacion es una cobertura con similares caracteristicas a
la periglaciar. En la cuenca Sibinacocha, se evidencia este tipo de cobertura periglaciar,
respecto a su distribucion se ubica no solamente proximas al entorno glaciar, sino también
en la parte baja de la cuenca donde se encuentran suelos desnudos, afloramientos rocosos

y vegetacion dispersa debido a las condiciones propias del suelo. (Castro, 2022)
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3.3. Procedimiento
3.3.1. Andlisis de las series de temperatura y precipitacion

A. Recopilacion de informacién hidrometeoroldgica
La informacion hidrometeoroldgica fue obtenida mediante los registros del SENAMHI donde se
obtuvo desde el afio 1964 hasta el afio 2020, pero en el presente trabajo se considero desde 1990
debido a la falta de data registrada en la década de los 80, los parametros de estudio son la
precipitacion acumulada mensual y la temperatura media mensual de las siguientes estaciones
meteoroldgicas:

Tabla 5

Estaciones meteoroldgicas de trabajo.

Id Estacion Este Norte Zona
Ccatca 222989 8493960 19L
Sicuani 258653 8424863 19L
Pomacanchis 222135 8447685 19L
Acomayo 209972 8459307 19L
Paruro 192379 8476226 19L
Kayra (estacion de apoyo) 188805 8499462 19L

En base a las estaciones Sicuani y Ccatca se considerd las demas estaciones resaltando que deben
pertenecer a la misma region climatica. Ciertas estaciones fueron excluidas por dos principales
razones: registro de data muy corta como es el caso de las estaciones Quisoquipina, Salcca y
Caicay. El segundo motivo de la exclusion es que no pertenecen a la misma zona climatica como

es el caso de las estaciones Macusani y Crucero (departamento de Puno).
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B. Aplicacion del Método Vector Regional
Antes de aplicar cualquier test estadistico es fundamental tener la consistencia de las series
hidrometeoroldgicas. Por lo que se aplico el Método Vector Regional (MVR) gue sirve para la
critica de datos resaltando que este método excluye los datos extremos o0 anémalos, por otro lado,
nos ayuda en la homogenizacion, es decir, nos indica si las estaciones de trabajo estan en la
misma zona climética y si presentan un régimen proporcional; finalmente también tiene la
funcién de la completacidn de datos faltantes de las series hidrometereoldgicas.
El MVR consiste en crear una estacion ficticia a partir del promedio de todas las estaciones de
trabajo, para cada afio 0 mes se calcula un indice que sera superior a “1” cuando el afio presente
valores altos (afio excedentario), e inferior a 1 cuando el afio presente valores bajos (afio
deficitario). A este conjunto de indices anuales o mensuales se le denomina Vector Regional, ya
que toma como referencia informacion de una region que es climaticamente homogénea.

Figura 10

Vector regional de las estaciones meteoroldgicas de trabajo.
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El vector regional fue calculado mediante el software Hydracces, donde dentro de sus modulos
presenta la funcion vector regional que ya viene implementado el modelo matematico listo para
el desarrollo de las estaciones de trabajo; el software Hydracces posterior al calculo del vector
también presenta resultados estadisticos donde se puede interpretar la calidad, consistencia y la
homogenizacion de las estaciones meteoroldgicas.

Tabla 6

Datos estadisticos de las estaciones meteoroldgicas.

Media Obs.
Id Estacion D.E. Desvios Correl. /Vector
(mm)

Pomacanchis 857.9 0.062 0.874
Acomayo 790.2 0.14 0.683
Ccatca 678.3 0.117 0.833
Sicuani 736.9 0.084 0.82
Paruro 849.1 0.091 0.766
Kayra (Apoyo) 696.6 0.104 0.777

Los pardmetros estadisticos méas relevantes de las series hidrometereoldgicas son la correlacion
con el vector, considerando que si las estaciones de trabajo pertenecen a una misma zona
climatica el nivel correlacién debe superar un valor de 0.65. En la presente investigacion todas
las estaciones de trabajo presentan una correlacion por encima del limite lo que significa que
presentan un régimen proporcional respecto al vector regional.

Otro parametro es la desviacion estandar de los desvios que compara la desviacion de una
estacion respecto al vector, este parametro se interpreta que mientras el valor sea mas bajo existe

mas cercania al vector y caso contrario valores altos significa que se alejan mas del vector.
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C. Aplicacion test estadisticos
Para evaluar el comportamiento de la precipitacion y temperatura de las estaciones
meteoroldgicas aledafas a los nevados Japu Punta y Yayamari, seran sometidas a test estadistico
con la finalidad de identificar la existencia o no de tendencias en las series hidrometeoroldgicas.
Para el célculo de tendencia de las estaciones de trabajo se ejecutd en el software libre TREND,
los test estadisticos que se emplearon para la tendencia son Mann Kendall (no paramétrica) y
Regresion lineal (paramétrico).
3.3.2. Calculo de la superficie glaciar

Para determinar la evolucion de la superficie glaciar se puede desarrollar mediante dos

métodos: Aplicando técnicas de teledeteccion a través del indice Normalizado Diferencial de
Nieve (NDSI) y la delimitacion de glaciares a través del criterio geomorfoldgico, este Gltimo
método serd empleado en el presente estudio debido a que el primer método (NDSI) sobrestima
los resultados. Para dicho método se tomo en cuenta los siguientes pasos:

A. Recopilacion de imagenes de satélite
Se trabajoé con dos imagenes de satélite Landsat que fueron adquiridas del Servicio Geoldgico de
los Estados Unidos (USGS), para la descarga de dichas imagenes es fundamental considerar
ciertos aspectos técnicos como: el ciclo de acumulacion - ablacion de la zona de estudio y su
entorno climatico, esto se refiere a que la fecha ideal de descarga es entre el mes de mayo y
septiembre, debido a la poca o nula nubosidad y los escasos eventos de precipitaciones solidas,
este Ultimo complica el estudio en glaciares ya que generalmente se suele confundir la superficie

nival de la glaciar por lo que conlleva a posibles errores de sobreestimacion y delimitacion.
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B. Delimitacién de la superficie glaciar
Previo a la delimitacién de glaciares se hizo el reconocimiento de la geomorfologia en el
programa Google Earth con una imagen del afio 2016, con la finalidad de identificar las partes
del glaciar (zona de acumulacion, zona de ablacion, morrenas laterales o frontales, lengua
glaciar), respecto a la delimitacion de glaciares se desarrollé con el apoyo del software ArcMap.
Se considerd pertinente primero trabajar con la imagen del afio 2022 (Landsat 9) debido que
presenta una mejor resolucion espacial, también dicha imagen se utilizé de soporte para la
delimitacién de glaciares del afio 1992 (Landsat 4) considerando que los contornos laterales y los
limites superiores son los mismos, la variacion esta reflejada mayormente en la zona de ablacion
y la lengua glaciar.

Figura 11

—

Glaciar 1y 8 - Nevado Japu Punta (2022)
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Otro factor importante para la delimitacién de los glaciares fueron las grietas conocidas como
Crevasses, formadas generalmente por la presion de las masas de hielo, estas grietas estan
orientadas en funcion de la lengua glaciar y nos indican por donde va el flujo glaciar. Para la
delimitacién de glaciares se crearon poligonos con la finalidad de individualizar los glaciares
inmersos en los Nevados Japu Punta y Yayamari

C. Célculo de la superficie glaciar
Una vez que se digitaliz6 todos los glaciares en el software ArcMap, se realiz6 el calculo de la
superficie glaciar con la herramienta Calculate Geometry (km?) desde la misma Tabla de
Atributos de cada glaciar.
3.3.3. Estimacion de las ELAs — Método AABR (Omaston - 2005)
Para el célculo de la altitud de la linea de equilibrio (ELA) para los nevados Japu Punta y
Yayamari se basé en el método AABR propuesto por Omaston (2005) que consta de 2 hojas de
calculo Excel. Previo a la ejecucion de dicha metodologia es importante adquirir los siguientes
datos para cada glaciar dentro del entorno ArcMap:

e Altitud méxima

e Altitud minima

e Area del intervalo altitudinal
Para obtener dicha informacion primero se generaron curvas de nivel cada 50 metros para la
zona de estudio con el apoyo del software Global Mapper a partir del Modelo de Elevacion
Digital ASTER GDEM, después en Geoprocessing con la herramienta Intersect se hizo la
interseccion de los glaciares delimitados con las curvas de nivel, por lo tanto, cada glaciar queda
divido en un nimero determinado de bandas altitudinales donde cada banda tiene una altitud

méaxima y minima.
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Posteriormente se generd poligonos de los intervalos altitudinales para todos glaciares con la

finalidad de extraer el area del intervalo (m?).

Figura 12

Reconstruccién de la ELA, Glaciar 9, Nevado Yayamari (2022)

Una vez extraida la data, ya se puede obtener el valor de la ELA en base a la metodologia
propuesta por Omaston (2005). Para explicar el funcionamiento de las hojas de calculo se

desarroll6 como ejemplo un glaciar en especifico (Glaciar 9, Nevado Yayamari - 2022).

58

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS



¢ Universidad
Andina
del Cusco

Tabla 7

Repositorio Digital

Hoja de célculo 1 Omaston (2005) programada para calcular el valor de la ELA 2022 para el glaciar 9 (Nevado Yayamari).

A B & D | E F G H | J K L .M 1 N
: Balance ELA t¥ial Belt area x Area x Alt x ELA trial | Belt area x Alt Area x Alt x

GLACIAR e (m)2 |Z minima| Z maxima |Z media Area ZXA Ratio Alt above |[Balance Ratio for| contour above trial Balance Ratio
4 (BR) oontaur (1} trial contour contour(1) (2) contour (2) for contour(2)
5 }Glaciar 9 (2022) 50 5000 5000 5000 8110 40551623 3 5300 -2433097.403 -7299292.208 5350 -2838613.636 -8515840.909
6 5000 5050 5025 29375 147610606 -8078192.341| -24234577.02 -9546954.585 -28640863.76
7 5050 5100 5075 112448 570674819 -25300854.04 | -75902562.11 -30923266.05 -92769798.14
8 5100 5150 5125 106859 547653331 -18700357.63 -56101072.89 -24043316.95 -72129950.86
9 5150 5200 5175 80475 416457093 -10059350.08 | -30178050.24 -14083090.11 -42249270.34
10 5200 5250 5225 111780 584049684 -8383488.283 -25150464.85 -13972480.47 -41917441.41
11 ‘ 5250 5300 5275 131801 695249821 -3295022.85 -9885068.551 -9885068.551 -29655205.65
12 ‘ 5300 5350 5325 162280 864139691 4056993.856 4056993.856 -4056993.856 -12170981.57
13 ‘ 5350 5400 5375 136074 731396083 10205526.74 10205526.74 3401842.245 3401842.245
14 5400 5450 5425 232100 1259144341 29012542.42 29012542.42 17407525.45 17407525.45
15 5450 5500 5475 229852 1258440317 40224119.74 40224119.74 28731514.1 28731514.1
16 5500 5550 5525 181434 1002420421 40822551.09 40822551.09 31750873.07 31750873.07
17 5550 5600 5575 162278 904698797 44626398.07 44626398.07 36512507.52 36512507.52
18 5600 5650 5625 131252 738294191 42656997.72 42656997.72 36094382.68 36094382.68
19 ‘ 5650 5700 5675 80336 455904483 30125846.88 30125846.88 26109067.29 26109067.29
20 ‘ 5700 5750 5725 79035 452474336 33589797.88 33589797.88 29638056.95 29638056.95
21 i 5750 5800 5775 50776 293229263 24118424.21 24118424.21 21579642.72 21579642.72
22 | 5800 5850 5825 28983 168824115 15215907.37 15215907.37 13766773.33 13766773.33
23| 5850 5900 5875 13239 77777991 7612314.034 7612314.034 6950373.683 6950373.683
24 | SUMA TOTAL 2068486 11208991007 246017057.4 93516332.13 142592774.8 -76106793.59
25 |
26 | RESULTADOS
27 |ELA AA (equivalente a la ELA AABR para BR=1,0) .ccceeceecceccenceencnnnnne 5419
28 } VERDADERO (la hoja de calculo devuelve el resuitado "VERDADERO" si funciona correctamente o "FALSO" si se ha cometido algun error)
29 ELA AABR para otros valores de BR (interpolada entre las curvas de nivel 5327
30 |
31 jELAs AABR del glaciar para los diferentes BR=1.0 BR=1.5 BR=20 BR=25 BR=3.0
32 fvalores de BR 5418 5385 5361 5342 5327
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A. Funcionamiento de la hoja de calculo 1
La informacion observada en la hoja de calculo 1, las columnas C, D y F se obtuvieron del
entorno ArcMap, por otro lado, la celda B5 es la equidistancia entre las curvas de nivel que en
este caso se trabajé con 50 metros; la columna E es la media entre la altitud maxima y minima,

por su parte, la columna G es el producto de la altitud media y el area del intervalo altitudinal.

La celda H5 es el balance ratio (BR) sirve para ajustar la pendiente de acuerdo a las
caracteristicas geomorfoldgicas de un glaciar. Omaston (2005) considera pertinente trabajar con
los valores 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 y 3.0 ya que muchos autores han usado valores que estan dentro de
este rango. No obstante, la utilizacion de diferentes valores de BR y criterios de seleccion
estadistica siguiendo el procedimiento propuesto por Osmaston (2005) elimina la subjetividad
que implica la utilizacion de un Unico valor de BR, cuya seleccidn se encuentra sujeta
irremediablemente a la subjetividad y la experiencia parcial del investigador (Ubeda, 2011).
Después se aplico la formula desarrollada por Sissons (1974, 1980) denominado el Método AA:
ELA=XZ-A/XA
El resultado de dicha formula se encuentra en la celda G27, posteriormente se completa la celda
I5 que es la curva de nivel que se encuentra debajo del valor de la celda G27. La columna J es el
producto del &rea del intervalo (F) por el desnivel entre la altitud media (E) y la curva “ELA trial
contour (1)” (1), este procedimiento se repite para toda la columna. Respecto a la columna K
“Area X Alt x Balance Ratio for contour (1)” esta columna mantiene su mismo valor si es
positivo, si es negativo se multiplica por el balance de ratio(BR) que es la celda H5,
posteriormente para obtener la celda L5 se suma la equidistancia con la curva “ELA trial contour

(1), a partir de la columna M en adelante el procedimiento es el mismo.
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Para corroborar el correcto funcionamiento de la hoja de calculo Omaston (2005) menciona que
el resultado del método AA debe ser igual al resultado con el BR=1. Después se procedi6 a
calcular el valor de la ELA para cada BR (1.0, 1.5, 2.0, 2.5, 3.0). Todos los valores obtenidos de
cada BR para cada glaciar son tabulados para la hoja de célculo 2.
B. Funcionamiento de la hoja de célculo 2

Las ELAs obtenidas de la hoja de calculo 1 se tabulan en columnas conjuntamente con el valor
de cada BR empleado en la ponderacién de los calculos, por otro lado, se obtiene los promedios
y las desviaciones estandares de cada serie. Finalmente se elige el promedio de las ELAS que
presente el valor mas bajo de la desviacion estandar, considerando que es el mas probable
(Osmaston, 2005). La hoja de calculo 2 se presenta en el capitulo IV (Resultados).
3.3.4. Calculo de la tasa de deglaciacion

La tasa de deglaciacion nos indica a qué velocidad estan retrocediendo los glaciares, para
el célculo de este pardmetro sera en funcion de la variacién de la superficie glaciar y la altitud de
la linea de equilibrio de los nevados Japu Punta y Yayamari, las ecuaciones que se emplearon en
la presente investigacion fueron propuestas y validadas por Ubeda (2011) en su investigacion
sobre el nevado Coropuna (departamento Arequipa), las ecuaciones planteadas son las

siguientes:

TdS = AS/R
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Donde:
TdS: la tasa de deglaciacion (km? /afio)
A S: cambio en la superficie glaciar (km?)

R: periodo estudiado (afios)
TdELA = AELA/R

Donde:
TdELA: la tasa de desglaciacion (m/afio)
A ELA: cambio de la ELA (m/afio)

R: periodo estudiado (afios)
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CAPITULO IV: RESULTADOS

En el presente capitulo se muestran los resultados de la evaluacion del comportamiento
histdrico de las series temporales de temperatura y precipitacion mediante el analisis de
tendencias de las estaciones meteoroldgicas cercanas a los nevados Japu Punta y Yayamari,
donde se utilizé la data registrada por el SENAMHI, la cual fue sometida a un analisis de
consistencia mediante el método Vector Regional con la finalidad de evaluar, corregir y
completar los datos de las series hidrometeoroldgicas, posteriormente se aplico los test
estadisticos: Mann Kendall y Regresion lineal.

Referido al estudio de glaciares se trabajé con imagenes de satélite Landsat donde se
calculd la superficie glaciar y la altitud de la linea de equilibrio de los nevados Japu Punta y

Yayamari.

4.1. Comportamiento historico de las series de temperatura

Para la evaluacién del comportamiento histérico de las series de temperatura de las
estaciones meteoroldgicas préximas a los nevados Japu Punta y Yayamari, se realizé el analisis
de tendencias donde se considerd la temperatura media mensual, el periodo de trabajo empleado

fue del afio 1991 al 2020 para las siguientes estaciones:
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Figura 13

Estacion Pomacanchis, series de temperatura media mensual.
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Figura 14

Estacion Acomayo, series de temperatura media mensual.
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Figura 15

Estacion Ccatca, series de temperatura media mensual.
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Figura 16

Estacion Sicuani, series de temperatura media mensual.
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Figura 17

Estacion Paruro, series de temperatura media mensual
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En el célculo de tendencias de las series de temperatura media mensual se demostré que 3
de las 5 estaciones meteoroldgicas muestran una tendencia positiva significativa lo que
representa un aumento progresivo de la temperatura en el tiempo. Segun la tabla 8 se puede
interpretar que la estacién Acomayo presenta una tendencia positiva con un nivel de
significancia del 99%, por otro lado, las estaciones Paruro y Pomacanchis también presentan una
tendencia positiva con un nivel de significancia del 90%. Por su parte las estaciones Ccatca y

Sicuani no se evidencio la presencia de tendencias significativas (véase la Tabla 8).
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Tabla 8

Analisis de tendencia de la temperatura media

Test estadistico Pomacanchis | Acomayo | Ccatca | Sicuani Paruro
Mann - +S +S NS NS +S
Tendencia | Kendall (0.1) (0.01) (0.2)
Regresion +S +S NS NS +S
Lineal 0.2) (0.01) 0.2)

(+): Tendencia positiva
(-): Tendencia negativa
(NS): No significativo
4.2. Comportamiento historico de las series de precipitacion
En este caso, el comportamiento histérico de las series de precipitacion también se
considero el periodo de estudio 1991 — 2020, el parametro de evaluacion para el analisis de
tendencias es la precipitacion acumulada mensual de las siguientes estaciones:

Figura 18

Estacion Pomacanchis, series de precipitacion acumulada mensual
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Figura 19

Estacion Acomayo, series de precipitacion acumulada mensual.
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Figura 20

Estacion Ccatca, series de precipitacion acumulada mensual
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Figura 21

Estacion Sicuani, series de precipitacion acumulada mensual
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Figura 22

Estacion Paruro, series de precipitacion acumulada mensual
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Tal como se observa en la Tabla 9 se puede identificar que no existe ningun tipo de
tendencia ya sea positiva ni negativa en ninguna de las estaciones de trabajo, esto se puede
interpretar que existen afios humedos y afios con déficit de precipitacién, mas no un cambio
progresivo en los niveles de precipitacion en las estaciones meteoroldgicas cercanas a los

nevados Japu Punta 'y Yayamari.

Tabla 9

Analisis de tendencia de la precipitacién acumulada.

Test estadistico Pomacanchis | Acomayo | Ccatca Sicuani Paruro
Mann - NS NS NS NS NS
Kendall
Tendencia | Regresion NS NS NS NS NS
Lineal

(+): Tendencia positiva
(-): Tendencia negativa

(NS): No significativo

4.3. Evolucidn de la superficie glaciar de los nevados Japu puntay Yayamari

Para evaluar el comportamiento de los glaciares de los nevados Japu Punta y Yayamari se
tomo en cuenta la superficie glaciar y la altitud de la linea de equilibrio, estos pardmetros
glaciolégicos o también denominados geo-indicadores responden a las variaciones, cambios y
fluctuaciones del clima ya sea de manera natural o antrépica en un determinado periodo de

tiempo.
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Para obtener la evolucion de la superficie glaciar se aplico el criterio geomorfoldgico
basandose en las partes del glaciar; se identificaron y delimitaron 11 glaciares inmersos en los
nevados Japu Punta y Yayamari.

Tal como se observa en la Tabla 10 para el afio 1992 se obtuvo una superficie glaciar
total de 27.50 km?, por otro lado, en la Tabla 11 indica que para el afio 2022 se obtuvo una

superficie glaciar total de 22.49 km?.

Tabla 10

Superficie glaciar para el afio 1992

Superficie glaciar 1992

Nevado Glaciar Area (Km?)

Japu Punta

Glaciar 1 3.17

Glaciar 2 2.08

Glaciar 8 5.69
Yayamari

Glaciar 3 4.18

Glaciar 4 1.32

Glaciar 5 1.73

Glaciar 6 0.73

Glaciar 7 3.59

Glaciar 9 2.30

Glaciar 10 1.43

Glaciar 11 1.29

Superficie total 27.50
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Tabla 11

Superficie glaciar para el afio 2022

Superficie glaciar 2022

Nevado Glaciar Area (Km?)

Japu Punta

Glaciar 1 2.29

Glaciar 2 1.53

Glaciar 8 4.74
Yayamari

Glaciar 3 3.64

Glaciar 4 1.08

Glaciar 5 1.10

Glaciar 6 0.52

Glaciar 7 3.34

Glaciar 9 2.07

Glaciar 10 1.07

Glaciar 11 1.11

Superficie total 22.49

Los resultados reflejan que en un periodo de 30 afos la superficie glaciar de los nevados
Japu Punta y Yayamari redujo 5.01 km? aproximadamente, lo cual representa una pérdida del

18% de su area inicial.
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4.4. Variacion de la altitud de la linea de equilibrio (ELA)

Para obtener la Altitud de la Linea de Equilibrio (ELA) para los nevados Japu Punta y
Yayamari se aplicé la metodologia propuesta por Omaston (2005), que consiste en un modelo
estadistico que se basa en la hipsometria y las superficies de un glaciar. Se calculé las ELAS para
los 11 glaciares delimitados para cada balance de ratio (BR), sin embargo, segun la propuesta
Omaston (2005) menciona que se elige la ELA con menor desviacion estandar, ya que considera
que es el mas probable en un grupo de glaciares. Tal como se observa en la Tabla 12 para el afio
1992 el valor de la ELA para el sistema glaciar Japu Punta - Yayamari se encuentra a 5234
m.s.n.m considerando que presenta la menor desviacién estandar.

Tabla 12

Resultados de la ELA AABR para el afio 1992 para los nevados Japu Punta y Yayamari.

Estimacién del valor de la ELA mas probable para el grupo homogéneo de glaciares (1992)

Nevado Japu Punta BR=1.0 BR=15 BR=2.0 BR=25 BR=3.0

Glaciar 1 5185 5159 5141 5127 5116
Glaciar 2 5160 5133 5115 5102 5091
Glaciar 8 5305 5274 5251 5233 5219
Nevado Yayamari BR=1.0 BR=15 BR=2.0 BR=25 BR=3.0
Glaciar 3 5355 5305 5269 5241 5217
Glaciar 4 5325 5278 5245 5219 5199
Glaciar 5 5401 5357 5326 5302 5283
Glaciar 6 5290 5264 5245 5230 5218
Glaciar 7 5416 5369 5332 5303 5277
Glaciar 9 5384 5347 5320 5300 5283
Glaciar 10 5421 5385 5361 5343 5328
Glaciar 11 5426 5395 5374 5358 5346
Promedio 5333 5297 5271 5251 5234
Desviacion estandar 92 88 84 82 80
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Respecto a la Tabla 13 indica que para el afio 2022 el valor de la ELA del sistema glaciar
Japu Punta — Yayamari se encuentra a 5293 m.s.n.m debido a que presenta la menor desviacion
estandar.
Tabla 13

Resultados de la ELA AABR para el afio 2022 para los nevados Japu Punta y Yayamari.

Estimacion del valor de la ELA mas probable para el grupo homogéneo de glaciares (2022)

Nevado Japu Punta BR=1.0 BR=15 BR=20 BR=25 BR=30
Glaciar 1 5241 5219 5204 5193 5183
Glaciar 2 5183 5160 5146 5134 5125
Glaciar 8 5356 5331 5313 5300 5288
Nevado Yayamari BR=1.0 BR=15 BR=20 BR=25 BR=30
Glaciar 3 5387 5340 5307 5281 5260
Glaciar 4 5396 5355 5325 5303 5284
Glaciar 5 5456 5418 5391 5370 5354
Glaciar 6 5324 5305 5291 5280 5272
Glaciar 7 5463 5426 5399 5376 5357
Glaciar 9 5418 5385 5361 5342 5327
Glaciar 10 5490 5456 5433 5416 5402
Glaciar 11 5449 5421 5402 5387 5374
Promedio 5378 5347 5325 5307 5293
Desviacion estandar 96 91 88 85 83

Los resultados presentados reflejan que en un periodo de 30 afios el valor de la ELA
ascendid aproximadamente 59 metros de altitud lo que representa que los glaciares de los

Nevados Japu Punta y Yayamari presentan un balance de masa negativo.
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4.5. Tasa de deglaciacion

Para determinar la tasa de deglaciacion en base a la variacion de la superficie glaciar y la
ELA se tomo en cuenta un periodo de tiempo de 30 afios. Tal como se observa en la Tabla 14, se
calcul6 una tasa de deglaciacion para la superficie glaciar de 0.167 km?/afio, respecto a la tasa de

deglaciacion de la ELA se obtuvo un valor de 1.967 metros/afio.

Tabla 14

Tasa de deglaciacion para los nevados Japu Punta y Yayamari.

Periodo R (afios) TdS (km?/afio) TdELA (m/afio)

1992 - 2022 30 0.167 1.967
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CAPITULO V: DISCUSION DE RESULTADOS

Segun los hallazgos encontrados en la presente investigacion, se acepta la hipotesis
general que expresa que los Nevados Japu Punta y Yayamari se encuentran en un retroceso
glaciar constante, lo cual fue corroborado a través de la evaluacion parametros glaciol6gicos o
geo-indicadores como la superficie glaciar y la altitud de la linea de equilibrio.

Por otro lado, se plantearon dos hipétesis especificas sobre comportamiento historico de
las series de temperatura y precipitacion de las estaciones meteoroldgicas cercanas a los nevados
Japu Punta y Yayamari, respecto a la primera hipétesis especifica sobre las series de temperatura
se rechaza la hipétesis nula y se aprueba la hipétesis alternativa para las estaciones
meteoroldgicas Acomayo, Paruro y Pomacanchis debido a que presentan una tendencia positiva
con un nivel de significancia aceptable, pero para el caso de las estaciones meteorolégicas
Ccatca y Sicuani se acepta la hipotesis nula debido a que no presentan una tendencia positiva
significativa. Respecto a las series de precipitacion se acepta la hip6tesis nula considerando que
no existe ningun tipo de tendencia ya sea negativa o positiva por parte de todas las estaciones
meteoroldgicas.

Por el enfoque de la investigacidn se tomo en cuenta el trabajo de maestria realizado por
Ramos (2018) en el cual realiza un estudio del entorno climatico del nevado Coropuna, segln los
resultados planteados en su investigacion se puede evidenciar que la mayoria de estaciones
meteoroldgicas (departamento Arequipa) presentan una tendencia positiva en las series de
temperatura. Por su parte, las series de precipitacion no presentan ningun tipo de tendencia
definidas. En ese sentido se verifica una gran similitud sobre las tendencias identificadas en las

estaciones de trabajo por parte de ambos estudios, pero cabe resaltar que la evidencia del
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aumento de temperatura (tendencia positiva) esta condicionada por muchos factores que a la
fecha siguen en estudio, resaltando la excesiva emision de gases de efecto invernadero
provocado principalmente en nuestra region por el parque automotor, ladrilleras e incendios
forestales. Otros factores que influyen en el ascenso de temperatura es el cambio de uso de suelo,
deforestacion, urbanizacién, es decir, cualquier actividad que degrade y altere el ciclo natural de
los ecosistemas sera factor de cambio en contra del clima.

Para el estudio de los nevados Japu Punta y Yayamari se considera pertinente realizar la
comparacion de resultados con las investigaciones de Ubeda (2011) sobre el nevado Coropuna y
Quiroz (2013) sobre los nevados Pariagaga y Chollquepucro debido a que emplearon una similar
metodologia de trabajo tanto para el calculo de la superficie glaciar como la altitud de la linea de
equilibrio (ELA).

El método empleado para el calculo de la superficie glaciar fue a través del criterio
geomorfoldgico que consiste en delimitar el glaciar basado en las partes de un glaciar (zona de
acumulacion y ablacion, lengua glaciar, crevasses y formacién de morrenas).

En ese enfoque de trabajo en la presente investigacion se obtuvo una superficie glaciar
para los nevados Japu Punta y Yayamari de 27.50 km? para el afio 1992 y para el afio 2022 se
obtuvo una superficie glaciar de 22.49 km?, lo cual indica una reduccién de 5.01 km? en un
periodo de 30 afios, en el caso de la investigacion realizada por Ubeda (2011) segln los
resultados obtenidos se evidencia una superficie glaciar para el nevado Coropuna de 56.14 km?,
54.09 km? y 46.59 km? para los afios 1955, 1986 y 2007 respectivamente, lo que resalta una
pérdida de superficie glaciar de 9.55 km? en un periodo de 52 afios. Por su parte Quiroz (2013)
obtuvo una reduccion de la superficie glaciar de 18.14 km? desde la Pequefa edad de hielo

(PEH) hasta el afio 2010 para los nevados Pariagaga y Chollquepucro.
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Se considera relevante también comparar los resultados de la superficie glaciar que
fueron calculados mediante otro método que consiste en aplicar técnicas de teledeteccion
conocido como el indice Normalizado Diferencial de Nieve (NDSI), autores como Veetil y
Zouza (2017) a través de dicho método obtuvieron para un grupo de nevados en el norte de la
Cordillera Vilcanota (Sinagara, Wilaquta, Qullgipunku, Minasniyuq y Anka Wachana) una
reduccion de 23.1 km? de superficie glaciar en un periodo de tiempo de 40 afios (1975 — 2015).
Por su parte Bolivar (2018) a través del mismo método obtuvo una reduccion de 10.1 km? de la
superficie glaciar en el nevado Ausangate en un periodo de 30 afios (1986-2016).

Segun los resultados presentados por ambas metodologias se evidencia una
sobreestimacion de resultados de la superficie glaciar por parte del método basado en técnicas de
teledeteccion (NDSI), haciendo la comparacion se evidencia grandes diferencias en los valores
presentados, considerando que Ubeda (2011) determiné que el Nevado Coropuna perdi6 el 17%
del &rea inicial en un tiempo de 52 afios, mientras que Veetil y Zouza (2017) mediante
teledeteccion (NDSI) determino para su zona de estudio una pérdida del 52.2% del area inicial en
un tiempo de 40 afios. El caso es el mismo para el presente estudio ya que los nevados Japu
Punta y Yayamari en un tiempo de 30 afios la superficie glaciar se redujo en un 18% de su area
inicial, pero mediante el otro método (NDSI) Bolivar (2018) determino para el nevado
Ausangate presenta una reduccion del 34.4% de su area inicial en el mismo periodo de tiempo
que es 30 afios, por lo tanto, cabe resaltar que existe una diferencia notable entre los resultados

presentados por ambas metodologias de trabajo.
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Respecto al calculo de la altitud de la linea de equilibrio (ELA), se empled a través del
método AABR propuesto por Omaston (2005), en esta investigacion obtuvo un valor de la ELA
de 5234 msnm para el afio 1992, y para el afio 2022 se obtuvo un valor de 5293 msnm lo cual
representa un ascenso de 59 metros en 30 afios, por su parte, Quiroz (2013) mediante el mismo
método determino un ascenso del valor de la ELA de 140 metros desde la PEH al 2010 para los
nevados Pariagaga y Chollquepucro. Segtn Ubeda (2011) en el periodo 1955 — 2007 determino
para el sector SE del nevado Coropuna un ascenso de 75 metros de la ELA, para el sector NE del
nevado Coropuna determino un ascenso de 45 metros el valor de la ELA.

De acuerdo a los resultados presentados sobre el valor de la ELA, en todos los casos se
evidencia un ascenso de este parametro, lo cual representa de que los glaciares presentan un
balance de masa negativo, es decir, es mayor la cantidad de masa glaciar que pierden de la que
ganan. El comportamiento y la velocidad de ascenso de la ELA generalmente no es homogéneo
en glaciares que se ubican incluso en la misma cordillera, menos aun en glaciares que se ubican
en otras cordilleras y que presentan otro régimen de acumulacion - ablacion.

Los nevados Japu Punta y Yayamari presentan pendientes fuertes lo cual son mas
vulnerables a la pérdida de masa glaciar y al ascenso de la ELA que glaciares con pendientes
moderadas o suaves como es el caso del Quelccaya, en ese sentido se interpreta que la variacion
de la ELA de los nevados Japu Punta y Yayamari no necesariamente es similar a glaciares
ubicados en la Cordillera Vilcanota a pesar de que presentan un mismo régimen de acumulacion

- ablacion.
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Para esta investigacion se determind una tasa de deglaciacién para la superficie glaciar de
0.167 km?/afio, para la ELA se obtuvo una tasa de 1.97 m/afio. Segin Quiroz (2013) obtuvo para
la superficie glaciar y la ELA una tasa de deglaciacion de 0.151 km?/afio y 1.17 m/afio
respectivamente. Los resultados obtenidos en ambos estudios difieren en las velocidades de
deglaciacion tanto de la superficie glaciar como de la ELA, como se mencion0 anteriormente las
velocidades de deglaciacién van a estar sujetas a las condiciones climaticas y a la geomorfologia
propia de la zona de estudio.

Finalmente, dada las condiciones climéticas que se registraron en las estaciones
meteoroldgicas cercanas a los nevados Japu Punta y Yayamari para el periodo de registro 1991 —
2020, se verifica que los niveles de temperatura media mensual en 3 de las 5 estaciones
meteoroldgicas presentan un aumento significativo (Estaciones meteorolégicas: Pomacanchis,
Acomayo y Paruro). Este pardmetro combinado con la radiacion solar son los principales agentes
que influyen en la pérdida de masa glaciar, por otro lado, los niveles de precipitacion tanto
solidas como liquidas no muestra un patrén definido en el periodo de estudio (1991 — 2020). En
ese enfoque se puede deducir que los procesos de acumulacion (precipitacion solida) en los
glaciares no compensan o equilibran los procesos de ablacién (radiacion solar y temperatura),
pero cabe resaltar que para comparar directamente las dos variables de estudio es necesario
realizar mediciones in situ en los glaciares de la Cordillera Vilcanota de manera sostenida en el

tiempo para observar las variaciones respecto al clima en el departamento del Cusco.
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CONCLUSIONES

e En la presente investigacion a través de la medicion de la superficie glaciar y la altitud de la
linea de equilibrio se concluye que los nevados Japu Punta y Yayamari se encuentran un
constante retroceso glaciar, considerando que las condiciones climaticas de su entorno
reflejan que 3 de las 5 estaciones meteoroldgicas registran un aumento significativo de
temperatura y un patron no definido en los niveles de precipitacion en los Gltimos 30 afios.

e EIl comportamiento histdrico de las series temperatura de las estaciones meteorologicas
proximas a los nevados Japu Punta y Yayamari, se evidencid, en el periodo 1991 — 2020,
una tendencia positiva significativa por parte de las estaciones Acomayo, Paruro y
Pomacanchis, caso contrario las estaciones Ccatca y Sicuani no presentan una tendencia
positiva significativa.

e En lo referente al comportamiento historico de las series de precipitacion, no existe ningin
tipo de tendencia definida ya sea positiva 0 negativa en todas las estaciones meteoroldgicas,
lo cual se define como la presencia de afios humedos o afios con déficit de precipitaciones
mas no un cambio progresivo en los niveles de precipitacion en el tiempo.

e Sobre la evolucidn de la superficie glaciar para los nevados Japu Punta y Yayamari, se
identificaron 11 glaciares los cuales se calculé una superficie total de 27.50 km? para el afio
1992, por otro lado, para el afio 2022 se calculd una superficie total de 22.49 km? lo cual

representa una perdida 18% de su area inicial en un periodo de 30 afos.
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e Enrelacion a la evolucion de la altitud de la linea de equilibrio (ELA) para los nevados Japu
Punta y Yayamari, mediante el método AABR se calcul6 un valor de la ELA de 5234
m.s.n.m para el afio 1992, por otro lado, para el afio 2022 se calculd un valor de la ELA de
5293 m.s.n.m, lo cual representa un ascenso de 59 metros en un periodo de 30 afos.

e Lavelocidad de retroceso para los nevados Japu Punta y Yayamari se determin para la
superficie glaciar una tasa de deglaciacion de 0.167 km?/afio, referido a la altitud de la linea

de equilibrio se calcul6 una tasa de deglaciacion de 1.967 m/afio.
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RECOMENDACIONES

e Para complementar la presente investigacion se considera pertinente monitorear
constantemente los glaciares de la Cordillera Vilcanota a través de balance de masa y
energia con la finalidad de comprender el estado actual de los glaciares en el departamento
del Cusco.

e Cuantificar el aporte hidrico en temporada de sequia de los principales glaciares de la
Cordillera Vilcanota a través de la medicion hidrologica in situ de la escorrentia producida
por la fusion de los glaciares.

e Diagnosticar y evaluar el comportamiento de los ecosistemas de alta montafia ubicados en la
Cordillera Vilcanota con la finalidad de identificar que ecosistemas son mas vulnerables ante
un evidente retroceso glaciar.

e Realizar campafias de sensibilizacidn sobre temas referidos a peligros asociados a los
glaciares, por otro lado, es fundamental implementar medidas de adaptacion frente al
retroceso glaciar con la finalidad de prevenir, reducir y responder ante cualquier escenario

de riesgo sobre un posible estrés hidrico en el departamento del Cusco.
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ANEXOS

Anexo 01: Matriz de Operacionalizacion de Variables

Repositorio Digital

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS

Variables Definicion Definicion Operacional Dimensiones Indicadores indice Nivel de
medicion
V1
El cambio climético se comprende como | EI cambio climético serd Temperatura
o
el cambio del clima atribuido directa o medido a través de la media C
indirectamente a la actividad antrdpica revision y anélisis
Cambio | que influye en la composicidon de la documental de informacion . .
L . - . Clima De razon
climéatico | atmdsfera sumado a la variabilidad natural | de los registros del Precipitacion
del clima observada durante un periodo de | SENAMHI de las estaciones acumulada mm
tiempo comparables. meteoroldgicas cercanas al
area de estudio.
V2
Se denommz_a re_troc_e,so glaciar al _ Superficie Glaciar Kkm?2
proceso de disminucion de masa glaciary | |_a cuantificacion del
al ascenso de la linea de equilibrio de los | retroceso glaciar sera a través Altitud de la
ReMroceso | gjaciares, lo cual representan un régimen | del software ArcMap, siendo Retroceso Linea de m.sn.m | De razén
glaciar | 5cumulacion — ablacién negativa por las | |3 herramienta para el trabajo Glaciar Equilibrio (ELA)
condiciones climaticas presentes. de las imégenes de satélite. Tasa de km2/afio
deglaciacion m/afio
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Anexo 02: Data registrada de las series de temperatura media

Repositorio Digital

A. Estacion Pomacanchis

ANO ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO | SETIEMBRE | OCTUBRE | NOVIEMBRE| DICIEMBRE
1990

1991 12.18
1992: 1178 11.77 11.77 871 1153 11.40 11.72 12.11
1993 10.29 11.10 10.47 10.44 959 8.32 8.19 8.66 10.44 1135 11.48 1133
1994 10.70 1091 10.43 10.31 9.09 7.60 7.98 8.45 1088 1165 1157 1160
1995 11.39 11.29 10.85 10.73 9.79 8.74 g.44 10.86 11.02 12.52 12.25 1130
1996 10.66 10.63 1083 1081 959 7.85 8.01 9.50 10.92 1175 11.35 1090
1997 10.12 10.20 10.07 8.77 8.09 8.62 914 11.75 1278 12.20 12.68
1958 1290 1286 12.19 12.04 10.40 8.23 911 11.04 12.08 1194 12.29 1153
1999 11.24 10.02 10.20 10.05 952 8.45 7.69 9.79 10.84 1104 12.14 1146
2000 10.68 10.06 10.14 10.55 981 7.99 8.17 983 11.22 10.51 1273 10.74
2001 996 10.30 1045 934 8.70 8.66 8.66 11.29 1199 1258 1176
2002 11.40 10.55 11.09 10.35 957 9.19 791 8943 10.53 1151 1165 11.49
2003 1163 b % Bl 11.10 10.81 974 914 8.41 968 10.56 12.19 12.38 1182
2004> 1111 1122 11.02 10.72 932 7.83 7.81 8.89 10.26 12.02 12.19 1142
2005 11.80 11.33 1187 11.20 10.18 893 9.13 10.17 11.24 1163 12.20 1139
2006 10.55 11.26 11.06 1057 8.81 8.62 8.25 10.25 1160 1190 1160 1172
2007 11.82 1113 10.64 10.70 9.86 8.95 8.69 10.39 10.83 1156 12.28 1139
2ﬂ08 10.21 10.46 10.17 10.16 8.84 8.46 8.60 1044 11.00 11.70 12.36 1116
2009 10.63 10.86 10.88 9.75 873 8.27 10.03 1195 1292 1268 1163
2010 11.05 1168 11.49 11.09 10.11 g.84 8956 1097 1185 1244 12.76 10.74
2011 10.68 10.24 10.37 10.49 950 8.73 8.38 10.62 11.72 12.79 1132
2012 10.77 986 10.79 10.48 931 8.34 8.07 952 11.05 12.38 1255 1092
2013 1081 11.04 11.45 10.47 10.18 8.59 8.58 10.01 11.29 1183 12.11 11.15
2014 11.23 1069 11.10 10.58 9.69 857 8.60 9.38 10.76 11.29 12.73 1152
2015 10.17 1064 1096 10.02 956 904 8.25 991 12.05 12.05 12.79 11.33
2016 12.19 172 12.34 11.11 9.76 8.60 858 8.79 11.27 11.26 1274 1195
2017 11.28 11.10 10.54 996 944 9.45 10.78 11.62 12.13 1234 12.19
2018 11.19 1155 1137 12.18 12.07
2019 1204 1121 11.08 11.15 10.26 981 8.06 10.55 1157 12.19 1158 1181
2020 11.60 11.47 1168 990 989 1124 11.70 1175 13.06 11.29
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B. Estacion Acomayo

ANO ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO | SETIEMBRE | OCTUBRE | NOVIEMBRE| DICIEMBRE
1990 1404 14.50 14.43 1475 14.50 11.66 12.04 13.16 15.08 1454 15.14 1484
1991 15.15 15.27 15.28 1470 1422
1.9'92'_ 13.67 14.32 1452 13.86 14.10 12.59 11.62 1271 1493 14.63 15.20 15.52
1553 13.93 1436 1417 13.83 13.27 10.65 11.44 12.50 13.92 1457 1444 1413
1994 13.70 13.59 14.35 13.66 13.00 10.71 11.11 12.44 14.42 14.87 15.20 15.43
1995 1479 14.80 13.75 1414 12.64 11.28 12.18 1413 1467 16.55 16.19 15.05
1995 1452 14.00 1421 1427 13.21 1152 11.62 13.25 14 87 15.65 15.31 1429
1997 13.92 13.31 13.79 13.31 11.97 10.31 11.64 12.67 1496 16.27 15.63 15.39
1998 1542 15.68 1531 1496 13.05 12.22 11.59 13.97 15.01 15.20 15.45 1470
1999 1461 13.38 13.54 13.22 1271 11.37 10.85 12.73 13.59 14.05 15.26 1435
2000 13.62 13.09 13.29 13.63 12.65 11.27 10.95 12.62 1435 1414 16.35 14.05
2001 13.04 13.33 13.38 1294 12.43 11.35 11.88 12.06 1491 15.34 15.93 15.16
2002 14.43 13.60 13.90 13.69 13.01 12.30 10.96 12.62 13.99 1485 1498 1490
2003 14.47 1423 1384 13.42 12.67 11.37 11.01 13.02 13.66 1574 16.04 15.00
2004 14.02 14.22 14 34 13.78 12.11 10.97 10.55 12.05 13.52 15.17 15.42 14.42
2005 1467 14 .48 1460 1405 1278 1144 1193 13.59 1473 15.33 15.58 1484
2006 13.74 1478 1452 14.29 12.23 12.27 11.79 13.75 15.32 1591 15.10 1488
2007 14.85 14.35 13.67 13.41 12.83 12.12 11.69 13.92 1462 15.49 15.92 1458
2008 13.72 14.28 13.70 13.76 12.08 11.99 12.01 1410 14.84 15.49 15.79 15.57
2009 15.12 1458 1478 1441 12.98 11.71 1191 13.48 15.05 16.13 15.84 15.10
2010 14.80 14.99 1450 1473 13.51 13.01 12.60 1395 15.45 15.80 15.82 1465
2011 14.36 13.80 14.15 1471 13.27 12.30 11.82 14.70 15.12 16.08 16.75 14.86
2012 1436 13.37 13.69 1425 13.58 12.29 12.64 13.69 1469 16.64 16.90 1491
2013 1490 1453 15.43 1456 12.78 14.90 1455 15.25 1453
2014 15.05 14.34 1498 1432 13.54 13.04 13.24 13.74 15.35 15.73 16.01 16.39
2015 15.75 15.44 14.89 13.44 1401 13.94 13.54 14.46 15.48 16.20 15.65 15.74
2016 16.64 16.00 16.08 15.71 14.46 1293 12.81 13.54 1436 1458 15.55 16.51
2017 16.48 16.13 15.66 15.19 14.19 13.40 12.73 13.46 15.12 16.06 16.35 16.40
2018 16.12 16.34 16.24 15.52 14.17 12.86 13.23 14.47 14.50 1499 15.44 15.72
2019 15.67 15.36 15.25 1450 1409 13.09 13.27

2020 14.49 14.22 14.25 11.70 11.20 13.17 14.85 14.62 16.61 14.26
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C. Estacion Meteoroldgica Ccatca
ANO ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JuLio AGOSTO | SETIEMBRE | OCTUBRE 'NOVIEMB,RE DICIEMBRE
1990 5.62 9.87 9.75 9.71 9.09 7.28 7.25 8.22 9.27 9.88 9.97
1991 10.82 9.63 9.16 5.48 8.53 7.69 7.11 7.73 8.82 9.90 10.21 10.50
1992 9.89 9.71 9.99 5.74 9.28 7.72 6.02 7.68 9.16 9.87 10.10 10.50
19593 9.39 9.49 5.16 9.30 8.43 6.95 7.52 8.14 8.60 9.89 10.19 10.27
1994 9.30 9.32 9.15 8.84 8.39 6.97 7:13 7.94 9.05 10.12 10.33 10.45
1995 10.38 10.24 9.89 10.36 8.60 784 8.72 9.17 9:23 10.86 10.99 10.33
1996 S5.84 9.72 9.93 9.70 S.18 7.51 7.06 8.06 S.58 10.24 10.54 10.39
1957 10.07 9.61 5.84 5.59 8.42 7.92 7.89 7.89 9.58 11.42 11.29 11.45
1998 11.78 11.82 11.41 11.82 S.73 8.36 8.47 9.37 9.96 10.68 1114 10.85
1999 9.92 9.58 9.52 9.23 9.09 7.99 691 8.11 9.41 9.65 11.13 10.66
2000 9.73 9.45 9.50 9.75 9.08 8.24 6.91 8.54 9.90 9.89 11.60 10.63
2001 9.22 9.50 9.28 9.19 8.67 7.78 7.54 7.02 9.19 10.38 11.07 10.65
2002 10.34 10.13 10.06 9.85 9.16 8.62 6.88 7.87 S5.44 10.21 10.51 10.32
2003 10.13 10.33 9.90 10.10 8.99 8.22 7.26 7.69 5.04 10.50 10.98 10.82
2‘004 10.10 9.88 10.19 10.05 9.00 7.14 7.14 7.13 8.88 1054 11.11 10.50
2005 10.97 10.16 10.51 9.28 8.08 7.99 8.29 9.13 10.32 10.89 10.50
2006 5.64 10.31 9.95 9.69 8.32 8.31 7.88 8.75 9.56 10.35 10.08 10.42
2007 10.87 10.43 9.66 9.79 951 8.20 7.88 8.58 8.83 9.98 10.82 10.53
2008 9.73 5.69 9.43 5.44 8.29 8.37 7.73 9.07 9.39 1041 11.02 10.25
2009 9.91 10.06 9.82 9.88 8.86 8.48 8.14 8.97 10.08 10.95 11.53 11.06
2010 10.66 11.25 10.78 10.59 9.92 9.09 8.57 8.76 9.81 10.65 10.64 10.30
2011 9.60 8.96 9.33 9.77 9.23 8.05 7.68 8.75 9.29 10.01 10.83 10.08
2012' S.66 9.17 9.35 5.45 8.71 7.58 7.88 8.44 8.98 10.80 11.18 10.00
2013 S5.79 S5.87 10.53 5.84 9.20 791 7.14 8.13 9.16 10.05 10.62 9.99
2014 9.93 9.65 10.08 9.41 8.91 8.34 7.36 7.79 9.17 9.89 10.96 10.32
2015 9.38 9.85 9.85 8.96 8.92 8.05 7.09 8.04 9.87 10.38 11.57 10.50
2016 11.28 11.18 11.18 10.03 8.72 7.38 6.88 8.28 9.37 9.83 10.99 10.50
2017 5.80 591 S5.66 9.70 8.93 8.13 8.25 8.43 9.51 10.25 10.62 10.33
2018 9:39 9.84 979 9.28 8.27 6.88 6.51 7.64 9.03 §.55 11.03 1031
2019 10.07 9.96 995 9.93 8.76 7.28 7.11 6.97 8.70 9.60 10.29 10.39
2020 10.55 10.54 10.26 9.75 8.52 7.97 10.92
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D. Estacion Sicuani

AﬂO ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SETIEMBRE | OCTUBRE | NOVIEMBRE| DICIEMBRE
1990 12.23 12.44 1213 1185

1991 1268 12.70 12.37 12.00 10.85 935 8.43 9.87 11.89 12.36 1195 1188
1992 12.16 12.49 9.70 12.14 1261 1264 13.05
1993 12.08 12.43 1157 12.07 11.12 9.25 990 10.44 1193 13.11 1355 1298
1994 12.29 1173 1174 1178 10.22 8.66 8.69 10.64 13.12 13.40 i3.76 13.16
1995 1231 1281 1197 12.25 11.00 953 10.07 1190 12.82 1455 14.02 1299
1996 1194 12.04 12.43 1196 10.89 8.58 9.06 11.13 12.78 1401 1351 1258
1997 11.76 1177 1182 1131 10.33 8.77 971 10.60 1381 14.45 1386 1400
1998 1426 1392 i366 1334 997 9.25 8.65 11.13 13.11 1367 i3.80 13.11
1999 12.32 11.19 1136 11.29 996 7.30 7.57 9.88 1198 12.80 13.79 1292
ZZWO 1153 11.18 11.18 1135 978 8.12 8.25 10.74 12.44 12.27 1453 12.07
2(!)1 1117 1156 1165 10.77 955 8.75 8.37 9.36 1253 1334 1408 12.88
2002 12.43 1192 12.02 10.88 9.07 8.70 7.57 898 1204 12.88 1292 13.03
2003 12.41 12.46 1186 1107 857 761 7.55 10.28 1194 13.76 1429 13.37
’2004 12.10 1221 1180 1101 8.28 7.32 7.29 9 49 1159 1355 1381 12.71
2@5 1290 12.28 1290 1185 957 757 8.84 10.43 12.17 13.05 1352 12.68
2006 1158 1263 1235 1138 7.79 7.95 7:21 10.86 12.36 13.41 i3.10 1290
2007 12.79 12.14 1161 1171 g92 785 8.17 10.25 12.40 13.26 13.77 1267
:2008, 11.35 11.48 11.26 1122 8.70 7.88 7.78 10.43 12.46 1285 1421 1241
2009 1201 1191 1185 11.38 971 7.05 8.34 965 12.85 1408 13.65 13.21
2010 12.39 1283 12.79 1185 9.87 8.76 8.10 10.39 13.28 1350 1406 1193
2011 1169 1121 1155 1133 S.07 7.55 7.44 10.06 1157 13.20 1474 12.32
:2012 11901 11.00 1171 1127 8.88 7.79 7.37 903 12.18 13.44 1416 12.07
2013 1195 1212 12.08 11.00 982 7.88 7.96 965 12.48 13.35 1402 12.42
2014 1198 1151 1213 1134 968 8.59 8.68 896 12.08 13.48 1474 13.37
2015 1203 12.15 12.41 1124 899 8.65 7.89 10.38 1296 13.68 14 .46 1292
:2016 1404 13.27 13.44 1167 959 8.02 8.29 10.08 1241 1281 13.79 1351
2017 12.85 12.33 12.05 1159 10.08 8.90 937 10.48 1253 12.80 13.48 1290
2018 1183 12.15 12.22 1147 9.33 7.89 8.07 g52 12.37 12.33 i3.78 13.14
2019 12.88 12.37 12.40 1199 S.80 8.55 8.47 10.32 1273 13.88 13.37 13.21
.2020 12.78 12.70 1255 12.11 978 9.07 8.62 10.82 12.77 13.03 1482 1255
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E. Estacion Paruro

'AﬁO ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SETIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE' DICIEMBRE
1990

1991

1992

1993' 14 39 13.45 12.12 1145 1253 12.62 12.86 1472 1488 15.11
1994 1373 1377 1426 13.26 12.18 10.75 10.99 12.10 13.85 1453 15.38 1565
1995 14 89 15.14 1441 1434 12.66 11.87 1195 13.12 13.70 15.14 1483 1447
19_96 1407 1454 1468 13.76 12.24 10.57 10.43 1201 1465 1431 1414 1394
1997 1360 1356 13.45 12.15 10.30 11.28 11.89 1426 15.44 15.13 15.30
1998 16.09 15.78 1564 15.05 12.20 1167 1152 1358 1440 15.15 16.66 15.48
1999 15.48 1433 1420 1440 13.28 1162 1093 12.45 1378 1464 15.81 1545
2000 1482 1442 1450 15.06 1343 1173 1187 13.65 1583 15.13 17.07 15.24
2001 1380 1383 13.87 1398 13.21 1190 1213 12.56 15.27 1562 16.15 15.45
2002 1517 1430 1418 1414 12.80 12.27 1139 1294 1426 15.42 1566 1554
2003 15.27 1493 1474 1453 13.43 12.26 1198 13.32 1426 1586 1595 1535
2004 1471 14 .44 1468 14 .47 1282 1110 1122 12.28 13.87 15.50 16.35 15.46
st 1491 1491 1492 1485 13.69 12.42 12.47 1374 15.05 1573 16.17 1565
2006 1427 1492 1476 1429 1217 1261 1176 13.70 15.21 1601 15.43 15.28
.2(”7 1558 15.10 1431 1420 1358 12.20 12.20 1392 1450 15.37 16.44 15.00
2008 1395 1472 1392 13.90 1267 1191 1194 1388 1467 1543 16.32 15.20
2009 1435 1443 1425 14 47 13.33 12.07 1190 1359 15.48 16.56 16.11 1550
2010 1475 15.02 15.07 1462 1345 1288 1274 1341 15.15 1563 16.16 1456
2011 1488 1393 1428 1410 12.25 1166 3117 1415 15.26 16.66 1432
2012 1463 1382 1384 1416 1261 1169 11.80 1295 1477 1583 16.29 14.43
20135 1462 1481 1416 13.38 1136 1167 1333 1497 1501 1593 1473
2014 1458 1423 1474 1397 13.23 1276 12.45 13.39 1497 15.90 17.04 15.86
2015 1425 1472 1451 1381 1291 12.47 1171 1346 15.3% 16.24 16.77 15.06
2016 16.47 15.23 1587 1460 13.25 12.15 12.18 1398 15.42 15.20 16.64 15.35
2017 1498 1521 1442 1423 12.90 12.29 12.33 13.76 15.27 1543 1596 1560
2018 1469 15.14 1476 1441 12.76 1130 1124 13.12 1496 1461 1596 15.45
2019 15.14 14 89 1475 1429 1295 1211 1199 13.60 15.26 1594 15.47 15.29
2020 14 87 1479 15.06 1376 15.38
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Repositorio Digital

A. Estacion Pomacanchis

ANO ENERO | FEBRERO | MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO | SETIEMBRE | OCTUBRE |NOVIEMBRE| DICIEMBRE | TOTAL
1990

1991 133.50

1992 142.00 90.50 96.00 15.50 6.50 92.30 89.00 73.00

1993 206.80 125.00 102.50 31.50 0.00 2.00 6.00 12.00 16.50 87.00 81.00 186.70 857.00
1994 166.00 151.50 125.00 47.50 5.50 0.00 0.00 1.00 25.50 68.50 88.00 116.50 795.00
1995 133.00 108.50 127.00 37.00 13.50 0.00 8.50 1.50 36.00 9.00 126.00 161.00 761.00
1996 200.50 91.50 114.60 55.50 17.00 0.00 0.00 28.80 32.30 108.00 79.50 155.00 882.70
1997 194.00 190.50 21.00 16.00 0.00 5.00 12.50 7.50 83.00 135.80 79.00

1998 141.00 130.30 136.80 17.50 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 72.00 104.50 115.00 718.10
1999 173.50 140.60 84.20 93.30 9.20 0.00 1.60 0.00 19.10 34.40 40.70 106.30 702.90
2000 119.20 184.20 112.00 30.60 7.50 14.80 6.00 16.10 22.50 92.30 41.30 138.10 784.60
2001 246.00 159.60 180.90 45.20 15.70 3.30 21.30 15.80 18.90 84.00 81.30 198.30 1070.30
2002 128.00 236.10 174.20 69.00 13.70 0.60 27.80 17.30 62.30 65.50 108.40 121.90 1024.80
2003 167.20 164.40 150.60 63.50 16.40 8.70 0.00 6.00 17.10 64.40 50.20 110.00 818.50
2004 260.90 175.40 81.50 51.20 25.40 10.20 8.90 16.90 71.50 57.20 67.20 164.00 990.30
2005 85.80 130.30 148.00 52.00 2.10 0.00 0.20 4.30 2.60 74.20 101.50 105.70 706.70
2006 163.70 232.30 95.60 140.60 1.10 11.10 0.00 7.30 4.30 80.20 101.30 149.30 986.80
2007 172.60 175.40 226.50 77.60 14.10 0.00 4.80 0.00 4.00 52.50 99.70 102.70 929.90
2008 158.60 140.80 128.30 33.70 12.90 4.40 0.00 3.10 17.00 77.90 78.30 129.50 784.50
2009 136.70 105.60 80.50 41.80 8.60 0.00 14.10 0.00 11.00 18.20 277.60 111.10 805.20
2010 292.10 88.40 116.60 53.80 2.40 0.00 0.00 12.80 5.30 58.90 42.10 156.70 829.10
2011 119.10 151.80 135.70 60.20 9.30 4.70 7.10 8.90 56.50 50.90 42.80 189.70 836.70
2012 184.70 232.70 100.40 63.90 2.60 10.20 1.10 2.90 34.90 38.30 95.50 172.60 939.80
2013 188.20 167.10 91.80 46.20 8.90 1.30 0.00 19.90 22.30 60.50 105.10 210.30 921.60
2014 131.00 124.70 94.00 39.00 7.50 0.00 3.20 2.50 43.40 92.80 54.30 142.60 735.00
2015 184.30 136.40 151.00 80.60 14.70 0.00 11.20 7.90 6.60 32.40 115.30 142.30 882.70
2016 149.20 273.50 73.30 74.90 7.10 0.00 7.00 3.20 17.20 67.40 47.90 75.50 796.20
2017 124.70 104.00 42.60 25.00 0.60 2.20 13.00 22.40 40.30 70.70 109.90

2018 118.10 10.50 135.20 94.20 86.70

2019 125.10 168.40 155.90 60.10 8.00 0.00 4.60 1.40 4.60 44.80 227.30 230.90 1031.10
2020 162.40 214.70 151.80 2.60 0.00 0.20 10.20 56.70 119.40 124.20
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B. Estacion Acomayo
ANO ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO | SETIEMBRE | OCTUBRE [NOVIEMBRE| DICIEMBRE TOTAL
1990 255.70 120.60 76.20 86.20 11.60 66.00 0.00 0.00 28.60 117.60 160.20 133.10 1055.80
1991 137.80 142.90 208.80 32.20 60.00
1992 80.00 101.30 67.60 10.80 1.20 3.40 1.40 9.40 15.40 67.10 112.60 58.00 528.20
1993 264.50 76.90 78.70 61.20 0.00 2.80 6.90 3.00 24.40 33.30 90.60 133.40 775.70
1994 85.10 185.20 133.90 82.80 3.30 0.00 0.00 0.00 10.80 35.00 79.70 89.20 705.00
1995 110.60 118.40 83.20 51.30 0.00 0.00 10.20 0.00 27.30 29.50 86.10 128.00 644.60
1996 191.10 119.90 110.50 71.70 14.60 0.00 1.00 38.70 25.30 79.40 58.30 141.00 851.50
1997 151.40 164.10 195.70 26.90 17.40 0.00 0.00 18.60 1.20 53.40 140.70 134.30 903.70
1998 188.60 174.30 116.20 30.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 52.90 98.80 134.30 795.10
1999 148.70 115.10 132.70 98.20 0.00 0.00 0.00 0.00 20.90 46.50 27.50 192.10 781.70
2000 125.90 206.40 90.70 39.00 7.30 8.70 4.50 19.80 21.40 107.20 16.70 176.40 824.00
2001 248.40 153.80 179.30 44.20 15.10 3.40 10.90 15.70 18.10 39.00 93.80 126.90 948.60
2002 192.60 247.30 238.90 62.80 18.10 1.10 19.80 7.50 22.90 49.20 105.50 121.90 1087.60
2003 197.80 172.90 127.50 54.40 13.00 10.10 0.00 3.80 3.10 42.10 68.80 140.90 834.40
2004 250.10 179.10 87.80 63.60 16.90 12.90 10.60 36.50 54.70 57.50 85.20 182.60 1037.50
2005 125.70 148.40 95.40 48.80 4.30 0.00 0.00 2.90 0.00 61.90 82.20 93.10 662.70
2006 162.20 133.70 149.90 98.80 0.00 12.40 0.00 5.30 1.90 58.40 133.80 133.50 889.90
2007 197.30 163.60 178.70 92.50 1.00 0.00 5.50 0.00 2.90 51.20 96.60 88.90 878.20
2008 147.40 212.90 76.70 41.90 20.00 7.70 0.00 0.00 12.60 73.10 46.20 145.90 784.40
2009 122.50 125.50 100.00 76.80 8.20 0.00 8.90 0.00 4.50 20.60 199.60 147.70 814.30
2010 278.00 94.90 112.00 19.00 9.90 0.00 0.00 11.30 5.00 60.20 41.20 191.40 822.90
2011 153.50 163.40 207.30 62.20 3.20 3.50 8.30 0.00 59.90 34.60 48.20 179.00 923.10
2012 172.30 219.60 116.20 50.70 3.50 13.10 0.00 0.00 28.00 25.70 107.50 179.00 915.60
2013 158.60 146.20 76.90 42.40 15.50 18.90 72.10 75.30 135.30
2014 84.70 91.10 118.40 19.90 12.50 0.00 5.40 8.60 15.70 30.30 32.40 130.10 549.10
2015 179.10 131.70 131.10 83.20 0.50 1.70 12.20 5.00 8.20 13.50 24.70 81.20 672.10
2016 61.10 90.80 54.60 25.50 0.30 0.30 2.40 0.70 5.10 52.80 29.50 95.20 418.30
2017 148.80 115.70 231.90 84.50 11.50 1.30 0.50 3.20 42.50 55.80 72.00 108.70 876.40
2018 173.30 137.40 112.40 9.90 1.60 7.20 7.90 1.40 1.90 66.00 66.60 34.90 620.50
2019 103.40 79.10 61.10 29.80 5.40 0.00 2.50
2020 160.40 189.70 122.90 6.20 0.00 0.00 1.80 45.60 50.40 98.50
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C. Estaciéon Ccatca
Aﬁ_O ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO | SETIEMBRE [ OCTUBRE |NOVIEMBRE| DICIEMBRE TOTAL
1990 115.70 68.70 55.20 24.20 1.30 37.90 0.00 8.00 1.30 36.90 117.50
1991 70.70 146.10 54.40 31.00 3.90 23.40 0.00 0.00 16.30 26.30 69.90 109.90 551.90
1992 144.20 92.70 49.10 14.90 3.70 33.60 0.00 25.90 0.00 43.00 87.90 43.30 538.30
1993 158.20 102.80 77.80 16.40 2.30 2.10 0.00 49.10 11.20 31.20 57.90 177.20 686.20
1994 104.90 143.70 110.70 41.60 8.20 0.00 0.00 2.50 29.00 47.40 35.60 161.70 685.30
1995 100.70 66.50 156.60 31.90 9.60 0.00 0.00 0.00 9.90 10.10 75.60 77.00 537.90
1996 118.90 125.60 64.80 25.80 1.20 0.00 0.00 22.40 16.50 29.60 40.40 112.10 557.30
1997 115.30 132.60 121.90 11.30 5.10 0.00 0.00 4.00 8.80 22.40 84.60 63.50 569.50
1998 73.80 129.40 62.70 10.70 0.00 15.20 0.00 0.00 0.00 31.90 58.80 61.10 443.60
1999 124.30 120.40 102.20 40.00 0.00 0.00 3.20 0.00 33.80 14.00 26.20 127.40 591.50
2000 169.30 110.50 107.70 20.10 2.00 1.80 6.40 6.60 23.70 56.30 14.90 57.20 576.50
2001 265.30 153.90 126.90 62.10 22.60 0.00 18.00 24.90 17.00 98.40 67.80 74.30 931.20
2002 102.50 176.90 144.80 62.00 8.30 13.00 34.80 9.10 25.40 67.30 92.80 149.40 886.30
2003 120.40 142.60 133.40 15.70 10.30 9.20 2.50 25.50 4.80 15.70 17.80 123.50 621.40
2004 169.70 106.50 91.60 28.50 17.20 28.20 27.90 14.70 48.00 55.40 69.90 91.30 748.90
2005 60.20 147.40 109.80 30.00 2.80 0.00 1.50 5.60 9.90 27.50 77.70 98.70 571.10
2006 104.30 108.00 161.50 70.30 0.40 3.30 0.00 14.10 6.60 84.60 85.40 118.60 757.10
2007 129.50 83.60 107.60 31.90 9.90 0.00 5.10 1.90 2.50 53.70 50.70 75.30 551.70
2008 151.60 114.70 62.60 24.00 8.40 6.20 0.00 13.70 6.40 54.80 87.10 185.20 714.70
2009 112.60 106.60 80.30 31.30 2.40 0.00 14.90 4.00 17.30 14.60 141.60 104.70 630.30
2010 206.30 91.00 148.50 9.80 0.00 1.70 6.10 4.70 3.60 57.90 30.60 143.40 703.60
2011 133.30 223.40 147.40 62.10 6.90 4.50 12.70 1.20 36.30 40.10 31.50 130.80 830.20
2012 116.20 168.10 60.90 38.60 10.20 6.90 3.80 3.00 17.80 18.00 86.20 183.60 713.30
2013 160.70 173.50 124.00 29.40 8.60 0.90 12.30 18.10 6.70 94.50 80.10 173.60 882.40
2014 160.20 120.30 69.60 38.20 16.80 0.00 5.90 4.50 33.20 42.50 133.60
2015 166.80 159.80 83.80 111.60 13.90 0.00 14.00 12.30 9.30 23.70 52.10 118.10 765.40
2016 110.40 113.10 41.80 30.30 12.70 3.50 13.30 0.50 12.60 39.90 19.00 51.50 448.60
2017 126.10 109.50 133.70 88.40 25.20 8.40 0.00 3.20 16.40 27.90 75.30 89.00 703.10
2018 115.80 185.80 208.70 26.90 0.00 34.20 20.40 11.20 4.50 131.50 69.90 70.10 879.00
2019 137.20 227.60 112.90 24.60 18.40 0.00 0.00 0.00 6.50 59.80 114.30 213.60 914.90
2020 144.00 161.70 121.10 10.60 7.40 3.50 45.40
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D. Estacién Sicuani
AﬁO ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO | SETIEMBRE | OCTUBRE |NOVIEMBRE| DICIEMBRE TOTAL
1990 127.10 104.80 71.20 33.80
1991 93.30 76.30 83.30 59.30 18.10 14.40 0.00 0.00 12.70 44.90 43.70 41.30 487.30
1992 99.20 61.40 19.50 19.10 62.80 96.80 53.60
1993 163.00 87.10 116.20 57.40 0.00 1.20 2.00 9.80 26.70 66.00 136.40 114.10 779.90
1994 127.50 143.80 128.40 74.90 18.80 0.30 0.00 1.20 9.30 50.50 81.00 127.40 763.10
1995 107.40 105.20 131.30 64.40 3.10 1.20 2.80 0.00 16.60 36.00 92.30 117.00 677.30
1996 121.30 112.00 155.50 42.70 16.30 0.00 0.00 12.00 24.50 54.20 61.60 115.70 715.80
1997 226.70 173.80 176.90 49.90 3.50 0.00 5.20 15.20 8.90 45.50 135.50 64.60 905.70
1998 102.30 131.00 97.80 15.10 0.00 0.00 0.00 5.60 1.70 92.20 73.60 92.70 612.00
1999 133.30 145.40 83.40 85.70 17.60 3.20 0.30 0.00 44.10 24.40 38.50 127.20 703.10
2000 110.40 180.00 121.90 15.60 7.20 6.00 4.40 1.70 18.60 76.40 25.20 92.60 660.00
2001 213.00 158.10 176.90 55.30 25.90 1.20 13.90 10.50 34.70 48.30 76.20 134.40 948.40
2002 154.70 205.20 145.70 126.40 32.90 0.00 26.10 4.70 37.40 75.90 87.30 141.50 1037.80
2003 129.20 131.80 160.00 59.60 18.70 6.60 0.00 8.00 1.60 37.50 27.20 125.50 705.70
2004 162.60 191.00 80.40 47.00 7.60 8.20 4.20 12.00 51.60 28.90 92.40 98.40 784.30
2005 66.30 178.80 120.30 44.90 4.50 0.00 2.70 0.00 7.60 48.30 75.00 85.40 633.80
2006 151.20 120.80 92.80 99.00 3.30 5.70 0.00 10.30 23.30 45.40 111.30 106.40 769.50
2007 115.80 86.90 174.40 45.10 5.30 0.00 9.00 0.00 15.20 60.70 77.00 72.40 661.80
2008 137.30 133.50 117.90 21.60 7.00 0.70 0.60 0.60 2.60 84.10 61.60 149.00 716.50
2009 89.80 140.60 85.80 37.60 5.70 0.00 6.20 0.00 11.10 32.20 129.00 121.10 659.10
2010 161.00 95.80 118.00 48.40 2.60 0.00 0.00 5.70 2.40 62.80 46.60 125.10 668.40
2011 107.60 118.40 156.40 132.70 14.40 2.90 4.40 2.60 52.20 25.30 29.00 131.10 777.00
2012 148.00 184.80 103.00 51.60 0.50 3.20 0.80 0.00 14.20 36.40 38.70 149.80 731.00
2013 191.80 157.70 78.90 23.50 7.20 7.10 0.00 11.20 1.80 38.10 66.70 162.70 746.70
2014 154.10 134.30 55.40 36.70 9.40 0.00 0.20 6.30 24.50 49.20 33.80 156.40 660.30
2015 142.00 97.20 104.40 55.20 8.40 2.50 12.60 7.00 10.10 52.50 74.60 136.50 703.00
2016 131.40 259.50 53.80 82.80 3.20 0.00 0.30 6.90 19.90 79.00 57.90 77.00 771.70
2017 162.30 119.10 126.90 60.80 40.80 0.00 2.20 13.80 22.70 72.90 121.90 73.40 816.80
2018 112.60 165.90 116.60 30.80 5.20 20.40 20.10 28.60 4.40 76.20 104.60 48.60 734.00
2019 131.60 135.70 86.10 43.00 8.50 0.00 0.00 0.00 0.50 47.30 137.50 212.30 802.50
2020 114.50 175.70 121.70 13.00 19.80 0.10 0.00 0.00 10.80 36.40 23.20 106.80 622.00
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E. Estacién Paruro

ANO ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JuLio AGOSTO | SETIEMBRE | OCTUBRE |NOVIEMBRE| DICIEMBRE
1990

1991

1992

1993 32.60 38.00 0.00 0.00 7.00 5.00 18.00 57.00 90.50 239.00
1994 202.00 163.00 166.00 88.00 12.00 0.00 1.00 1.00 33.00 91.00 112.00 159.00
1995 165.00 72.00 126.00 24.00 0.00 0.00 7.00 0.00 38.00 34.00 60.40 157.00
1996 210.00 110.00 95.30 71.30 21.60 0.00 0.00 34.50 26.10 76.30 82.90 176.00
1997 152.50 173.50 60.00 13.00 0.00 0.00 9.00 4.00 69.50 180.00 125.50
1998 177.50 149.20 96.20 56.00 0.30 3.00 0.00 1.50 0.70 105.50 94.50 105.00
1999 188.50 98.20 156.80 52.00 0.00 2.00 0.00 0.00 28.50 61.00 37.50 133.50
2000 160.50 198.50 115.00 13.50 4.50 10.00 9.00 11.00 7.00 70.50 15.40 95.40
2001 249.60 172.90 162.40 21.30 5.40 3.50 10.50 6.70 16.00 78.10 75.40 91.50
2002 142.80 255.90 149.10 43.90 22.60 4.20 18.50 18.80 29.70 51.50 114.00 156.30
2003 164.70 165.80 157.70 50.50 5.90 2.60 0.00 8.70 7.40 65.10 38.20 161.70
2004 189.50 219.70 56.80 22.60 14.10 12.20 8.70 0.00 34.40 59.80 53.80 148.10
2005 113.00 107.10 96.00 23.30 1.90 0.00 2.50 2.20 0.40 43.30 96.60 105.60
2006 202.80 133.00 132.50 90.00 0.00 6.20 0.00 8.80 2.30 42.30 77.20 109.80
2007 176.50 74.60 172.00 46.70 2.10 0.00 0.60 0.00 11.30 39.50 101.70 127.70
2008 137.50 70.40 100.30 22.50 21.40 4.50 0.00 3.20 28.40 52.00 75.10 118.70
2009 178.30 123.20 92.70 33.40 6.50 0.00 6.40 0.30 11.80 16.30 213.00 150.70
2010 339.50 153.90 126.70 45.10 4.50 0.00 0.00 6.90 2.50 59.10 62.10 183.50
2011 84.10 241.10 164.40 51.10 2.40 3.20 4.90 0.70 40.30 72.10 47.30 208.80
2012 139.80 213.80 111.00 30.70 1.40 4.40 1.60 0.00 41.00 28.80 156.90 241.60
2013 171.70 188.90 97.90 27.60 0.00 7.00 1.50 15.40 14.70 106.90 101.20 203.90
2014 252.00 168.50 96.50 62.00 6.10 0.00 4.00 2.10 12.30 42.90 24.40 212.60
2015 231.10 109.80 125.00 74.60 17.90 0.00 3.20 6.50 47.70 21.00 80.00 167.60
2016 103.30 254.70 85.80 31.30 4.80 0.00 7.20 3.20 20.00 88.10 45.30 122.90
2017 143.00 181.30 184.30 83.20 25.60 2.20 2.30 11.60 16.30 45.00 76.70 115.50
2018 133.30 248.20 190.40 31.70 0.00 10.90 21.00 14.10 10.50 110.10 71.50 99.40
2019 154.50 162.80 194.00 50.40 12.30 0.00 8.10 0.50 4.10 71.70 160.50 196.90
2020 138.70 205.50 158.50 0.00 147.30
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1028.00
683.40
904.00

789.40
758.00
710.30
893.30
1007.30
828.30
819.70
591.90
804.90
752.70
634.00
832.60
983.80
920.40
971.00
936.70
883.40
884.40
766.60
887.00
941.10
1015.80
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Anexo 04: Tabla estadistica de tendencias de temperatura — Test Mann Kendall

A. Estacion Pomacanchis

Result
Test display Summary Statistics
Mean : 10.588 Year count : 360
Choose ate |Mann-Kenda|I v I Mothars 108
Std Dev : 1.233
~ Mann-Kendall Test
Total S score : 4005
Standard Deviation 2281.556
z-statistic : 1.755
Result : Data show statistically significant trend (at a < 0.1).
Increasing trend.
Critical values :
a=0.10 a=0.05 a=0.01
Statistic tabl  1.645 1.96 2576
B. Estacion Acomayo
Result
Test display Summary Statistics
Mean : 14.083 Year count : 396
Choose ate IMann~Kenda|I v ] Median - 14.3
Std Dev : 1.335
~ Mann-Kendall Test -
Total S score : 7633
Standard Deviation 2631.716
z-statistic : 29
Result : Data show statistically significant trend (at a < 0.01).
Increasing trend.
Critical values :
a=010 a=0.05 a=0.01
Statistic tabl  1.645 1.96 2576
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C. Estacion Ccatca

Result
Test display - Summary Statistics
Mean : 9421 Year count : 360
Choose ate |Mann~KendaII v I Median - 96
Std Dev : 1.095
~ Mann-Kendall Test -

Total S score : 3413

Standard Deviation 2281.556

z-statistic : 1.495

Result : Data show no statistically significant trend (at a = 0.10).

Critical values :

a=010 a=0.05 a=0.01
Statistic tabl  1.645 1.96 2.576
D. Estacion Sicuani
Result
“Test display 1 Summary Statistics
Mean : 11.425 Year count : 360
Choose ate  [pann-Kendall I Madiiah: 119
Std Dev : 1.827
~ Mann-Kendall Test -
Total S score : 3148
Standard Deviation 2281.556
z-statistic : 1.38
Result : Data show no statistically significant trend (at a = 0.10).
Critical values :
a=010 a=005 a=001
Statistic tabl  1.645 1.96 2576
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E. Estacion Paruro

Result
Test display Summary Statistics
Mean : 14.099 Year count : 360
Choose ate Mann-Kendall = Median - 143
Std Dev : 1.401
~ Mann-Kendall Test
Total S score : 4170
Standard Deviation 2281.556
z-statistic : 1.827
Result : Data show statistically significant trend (at a < 0.1).
Increasing trend.
Critical values :
a=010 a=005 a=001
Statistic tabl 1.645 1.96 2.576

Anexo 05: Tabla estadistica de tendencias de temperatura — Test Regresion Lineal

A. Estacion Pomacanchis

Result
Test display 1 Summary Statistics
Mean : 10.588 Year count : 360
Choose ate |Linearregressi( v I Median - 10.8

Std Dev : 1.233

~ Linear regression Test-

Sigma - 0.001

t-statistic : 1.83

Result : Data show statistically significant trend (at a < 0.1).
Increasing trend.

Critical values :
a=010 a=0.05 a=001

Statistic tabl  1.654 1.975 2.606
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B. Estacion Acomayo

Result
“Test display 1 Summary Statistics
Mean : 14.093 Year count : 396
Choose ate || inear regressic v I Median - 143

Std Dev : 1.335

~ Linear regression Test

Sigma : 0.001

t-statistic : 2.97

Result : Data show statistically significant trend (at a < 0.01).
Increasing trend.

Critical values :

a=010 a=005 a=0.01
Statistic tabl  1.654 1.974 2.604
C. Estacion Ccatca
Result
[~ Test display 1 [ Summary Statistics
Mean : 9421 Year count : 360
Choose ate || inear regressic v I Modian: 96
Std Dev : 1.095

- Linear regression Test -

Sigma : 0.001

t-statistic : 1.571

Result : Data show no statistically significant trend (at a = 0.10).

Critical values :
a=0.10 a=0.05 a=0.01

Statistic tabl 1.654 1.975 2.606
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D. Estacion Sicuani

Result
Test display ] Summary Statistics
Mean : 11.425 Year count : 360
Choose a te lLinearregressi( v l Median - 19

Std Dev : 1.827

 Linear regression Test

Sigma : 0.001

t-statistic : 1.144

Result : Data show no statistically significant trend (at a = 0.10).

Critical values :

a=010 a=0.05 a=0.01
Statistic tabl  1.654 1.975 2.606
E. Estacion Paruro
Result
Test display Summary Statistics
Mean : 11.425 Year count : 360
Choose a te ;Linearregressi( VI Median - 11.9
Std Dev : 1.827

i Linear regression Test

Sigma : 0.001

t-statistic : 1.144
Result : Data show no statistically significant trend (at a = 0.10).
Critical values :

a=0.10 a=0.05 a=0.01

Statistic tabl  1.654 1.975 2.606
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Anexo 06: Tabla estadistica de tendencias de precipitacion — Test Mann Kendall

A. Estacion Pomacanchis

Result
Test display Summary Statistics
Mean : 68.645 Year count : 348
Choose ate lMann-KendaIl v Median - 5405
Std Dev : 67.399
~ Mann-Kendall Test
Total S score : 554
Standard Deviation 2168.588
z-statistic : 0.255
Result : Data show no statistically significant trend (at a = 0.10).
Critical values :
a=010 a=0.05 a=0.01
Statistic tabl  1.645 1.96 2576
B. Estacion Acomayo
Result
Test display Summary Statistics
Mean : 71423 Year count : 348
Choose ate Mann-Kendall Median - 5285
Std Dev : 72.452

~ Mann-Kendall Test -
Total S score :
Standard Deviation

z-statistic :

Result :

Critical values :

651
2168.588

03

Data show no statistically significant trend (at a = 0.10).

a=001
2576

a=010 a=0.05
Statistic tabl 1.645 1.96
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C. Estacion Ccatca

Result
Test display Summary Statistics
Mean : 53.627 Year count : 343
Choose ate IMenn~Kenda|I v Median - 353
Std Dev : 55.008
Mann-Kendall Test
Total S score : 1319
Standard Deviation 2168.588
z-statistic : 0.608
Result : Data show no statistically significant trend (at a = 0.10).
Critical values :
a=0.10 a=0.05 a=0.01
Statistic tabl 1.645 1.96 2.576
D. Estacion Sicuani
Result
Test display Summary Statistics
Mean : 59.122 Year count : 348
Choose ate Mann-Kendall w Median - 47.15
Std Dev : 57.302
~ Mann-Kendall Test -
Total S score : 374
Standard Deviation 2168.588
z-statistic : 0.172
Result : Data show no statistically significant trend (at a = 0.10).
Critical values : r ]
a=0.10 a=0.05 a=0.01
Statistic tabl  1.645 1.96 2.576
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¢ Universidad
Andina
del Cusco

E. Estacion Paruro

Repositorio Digital

Result
“Test display - Summary Statistics -

Mean : 69.991
Choose ate  [Mann-Kendall Median - 436

Std Dev : 74.238

~ Mann-Kendall Test -
Total S score : 725
Standard Deviation 2168.588
z-statistic : 0.334
Result : Data show no statistically significant trend (at a = 0.10).
Critical values :
a=010 a=005 a=0.01
Statistic tabl  1.645 1.96 2.576

Year count :

348

Anexo 07: Tabla estadistica de tendencias de precipitacién — Test Regresion Lineal

A. Estacion Pomacanchis

Result
 Testdisplay - Summary Statistics -
Mean : 68.645
Choose ate || inear regressic v I Median - 54 05
Std Dev : 67.399
~ Linear regression Test
Sigma : 0.036
t-statistic : 0.392
Result : Data show no statistically significant trend (at a = 0.10).
Critical values :
a=0.10 a=0.05 a=0.01
Statistic tabl  1.655 1.975 2.606

Year count :

348

More. ..
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Universidad
. Andina Repositorio Digital

del Cusco

B. Estacion Acomayo

Result
Test display - Summary Statistics
Mean : 71.423 Year count : 348
Choose ate |Linearregressi( ¥; I Median 5285

Std Dev : 72.452

 Linear regression Test

Sigma : 0.039
t-statistic : 0.35
Result : Data show no statistically significant trend (at a = 0.10).
Critical values :
a=010 a=0.05 a=0.01
Statistic tabl  1.655 1.975 2.606
C. Estacion Ccatca
Result
Test display Summary Statistics

Mean : 53.627 Year count : 348
Choose ate || inear regressic v ] Median - 353

Std Dev : 55.008

-Linear regression Test-

Sigma : 0.029

t-statistic : 0.831
Result : Data show no statistically significant trend (at a = 0.10).

Critical values :
a=0.10 a=005 a=001

Statistic tabl  1.655 1.875 2.606
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Universidad
. A:;‘l’ii;s' : Repositorio Digital

del Cusco

D. Estacion Sicuani

Result
~Test display - . Summary Statistics -
Mean : 59.122 Year count : 348
Choose ate lLinearregressi( v Madisn: 4715

Std Dev : 57.302

 Linear regression Test

Sigma : 0.031

t-statistic : 0.264

Result : Data show no statistically significant trend (at a = 0.10).

Critical values :

a=0.10 a=0.05 a=0.01
Statistic tabl  1.655 1.975 2606
E. Estacion Paruro
Result
Test display 1 Summary Statistics
Mean : 69.991 Year count : 348
Choose ate ILinearregressic V| Median - 436
Std Dev : 74.238

- Linear regression Test

Sigma : 0.04

t-statistic : 0.586

Result : Data show no statistically significant trend (at a = 0.10).

Critical values :
a=010 a=0.05 a=0.01

Statistic tabl  1.655 1.975 2.606
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Anexo 08: Registro fotografico de la zona de estudio Nevados Japu Punta y Yayamari

(Cordillera Vilcanota, Departamento del Cusco)
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