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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo desarrollar un sistema de
monitoreo ambiental basado en la Observacion Terrestre o de la Tierra, para caracterizar la
respuesta hidroldgica de los proyectos de inversion previstos para la recuperacion de
humedales altoandinos. En el contexto de cuencas contribuyentes con pocos registros.
Durante las Gltimas tres décadas, la microcuenca Yuracmayo (99 km?) muestra una tendencia
creciente en la temperatura, evapotranspiracion potencial y precipitacion, asi como una
importante tendencia decreciente en los caudales. Los bofedales en Yuracmayo (140 ha)
contribuyen al régimen de caudales de una de las principales represas para el suministro de
agua a la ciudad de Lima. Sin embargo, la cobertura de los bofedales ha disminuido en mas
de un 50% en los ultimos 5 afios (2017 — 2021). Las mediciones en campo mostraron que los
humedales altoandinos presentan tasas de infiltracion lentas a moderadamente rapidas (2.36
— 22.32 cm/h), representando un estado de degradacion cuando alcanzan valores minimos.
Asimismo, se explora el producto global GIoFAS como una alternativa para la teledeteccion
basada en reanalisis climaticos para monitorear caudales mensuales medios. Se obtuvieron
resultados alentadores (con coeficiente de Nash-Sutcliffe NSE de 0.78) previo a una
reduccion de escala de los registros medios de caudales. Finalmente, a través de la
informacién recolectada en campo e informacion analizada de distintos productos del
sensoramiento remoto se evalGan indicadores ambientales, donde se encuentra que la
capacidad de regulacion hidrolégica de la microcuenca ha disminuido del 1984 al 2014 en

una tasa mayor al 20%.

PALABRAS CLAVES:

Ecohidrologia; humedales altoandinos; monitoreo; observacion terrestre; regulacion

hidrica.
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ABSTRACT

DEVELOPMENT OF A MONITORING SYSTEM FOR THE
ASSESSMENT OF WETLANDS USING EARTH
OBSERVATION

This study aims to develop an environmental monitoring system based on Earth
Observation, to characterize the hydrological response of investment projects planned for the
recovery of high Andean wetlands. In the context of contributing basins with scarce
information. During the last three decades, Yuracmayo micro-basin (99 km?) shows an
increasing trend in temperature, potential evapotranspiration and precipitation, and a
significant decreasing trend in stream flows. Yuracmayo wetlands (140 ha) contribute to the
flow regime of one of the main dams for providing fresh water to Lima city. However, their
coverages has decreased by more than 50% in the last 5 years. (2017 - 2021). Field
measurements showed that the wetlands have slow to moderately fast infiltration rates (2.36
- 22.32 cm/h), it represents a state of degradation when wetlands have minimum values.
Likewise, the global product GIOFAS is explored as an alternative for remote sensing based
on climatic reanalysis to monitor the average monthly flows. Encouraging results were
obtained (with a Nash-Sutcliffe NSE coefficient of 0.78) prior to downscaling correction with
mean streamflow records. Finally, through the information collected in field and information
analyzed from different remote sensing products, environmental indicators are evaluated,
where it is found that the hydrological regulation capacity of the micro-basin has decreased
from 1984 to 2014 at a rate greater than 20%.

KEYWORDS:

Earth Observation; Ecohydrology; monitoring; water regulation; wetlands.
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INTRODUCCION

Frente a la actual crisis climatica se han propuesto diferentes proyectos de inversion
que mitiguen su impacto. En general, estos proyectos contemplan el uso de infraestructura
gris (IG), que considera a los métodos tradicionales de gestion del agua y que emplean
recursos creados por el hombre (represas, canales de derivacion o defensas fisicas riberefias).
No obstante, también esta presente la infraestructura natural (IN), definida como la red de
espacios naturales que conservan las funciones y valores de los ecosistemas, proveyendo
servicios ecosistémicos [1]. De tal manera, la participacién conjunta de ambas
infraestructuras en los proyectos de inversion permite el correcto aprovechamiento del

servicio ecosistémico hidrico (SEH).

Las intervenciones en la IN, o proyectos de inversion en ecosistemas y servicios
ecosistémicos, se definen como “intervenciones relacionadas con la conservacion y
recuperacion de capital natural que tienen como proposito recuperar la capacidad de
produccion de los servicios ecosistémicos” [1]. Estas intervenciones aseguran o recuperan
las funciones de la infraestructura natural y su consideracién en proyectos de inversion debe
ser prioridad. A pesar de los multiples beneficios que puede generar las intervenciones, a
nivel global existen limitaciones como el poco desarrollo en la practica y la falta de
metodologias para monitorear el desempefio de estas. Por tal motivo, se genera la necesidad
de promover investigaciones que consoliden distintas técnicas, herramientas, instrumentos y
sensores dentro de un enfoque integrado para monitorear el desempefio de las intervenciones
[2]. También, se resalta la importancia de la implementacion de indicadores, como
herramientas necesarias para medir la efectividad de una intervencion especifica [2]. De esta
manera, investigaciones que recopilen o desarrollen indicadores para la evaluacion de la
efectividad de intervenciones en la infraestructura natural, aportan en el desarrollo de

conocimiento para su evaluacion en proyectos.

El monitoreo ambiental es el conjunto de herramientas y técnicas disefiadas para

caracterizar el medio ambiente y conocer el estado de sus componentes. Dado que los
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desafios que deben resolver las intervenciones en la IN son multidimensionales y
sofisticados, su evaluacion necesita de Sistemas de Monitoreo (SM) completos que permitan
evaluar la efectividad de una o de un conjunto de intervenciones. Con este fin, los datos y
métodos de la Observacion Terrestre o Earth Observation (EO) pueden ser realmente
esclarecedores ya que brindan informacion cuantitativa y sistematica sobre el desempefio de
las intervenciones [3]. En particular, la teledeteccién espacial se puede utilizar para
monitorear el area de intervenciones durante un periodo continuo, comenzando antes de su
implementacion. Entre los satélites de EO de las agencias espaciales publicas se encuentran
Sentinel, Landsat, TerraSAR-X y ALQOS; los cuales pueden ser utilizados para monitorear
las intervenciones. Distintos proyectos han demostrado su utilidad en el monitoreo de
intervenciones a escala urbana como: GoGreenRoutes (implementacion de corredores verdes
en 6 ciudades europeas y medicién de los impactos con la EO) y URBANFLUXES, que a
través de datos aereos y mediciones in situ pudieron medir flujos de energia y temperatura

para evaluar el impacto de las intervenciones propuestas.

En el contexto peruano, en las zonas altoandinas se cuenta con ecosistemas altamente
vulnerables a los efectos del cambio climatico como son los glaciares y las cabeceras de
cuenca, por ende, se debe poner en practica y unificar ambos conceptos: intervenciones en
infraestructura natural y el enfoque de monitoreo basado en la Observacion Terrestre. Los
proyectos que consideren la intervencion en la IN cuentan con un gran potencial de desarrollo
en las zonas altoandinas. En estas zonas se encuentran las cabeceras de cuenca, que son la
principal fuente de agua de toda la cuenca. Ejemplo de ello es la microcuenca Yuracmayo,
que forma parte de la naciente de la cuenca del rio Blanco y cuenta con la represa Yuracmayo,
“infraestructura gris” disefiada para el aseguramiento del recurso hidrico, pero frente al
cambio climético la microcuenca aportante podria estar perdiendo la regulacion de sus SEH

y precisamente las intervenciones podrian mitigar este efecto.

Para aportar en el cierre de brechas de conocimiento sobre la evaluacion de las
intervenciones en la IN, la presente tesis responde a la siguiente pregunta: ;Comao caracterizar
la respuesta hidrolégica en areas de interés para la ejecucion de intervenciones en la

Infraestructura Natural? En tal sentido, se desarrolla un sistema de monitoreo basado en la
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EO antes de la ejecucién de las intervenciones. El objetivo de este SM es caracterizar el
funcionamiento hidrologico de los bofedales, y entender cémo ha podido evolucionar en el
tiempo; y asi caracterizar una linea base en el marco del sistema de monitoreo del proyecto
de recuperacion de bofedales en una cuenca no registrada o sin datos. La informacion
generada servira como referencia para que los tomadores de decisiones valoren mas la
potencialidad de ejecutar proyectos en IN. Del mismo modo, debido al enfoque en los SEH,
sera de interés para los usuarios del agua de la microcuenca tales como: comuneros,
gobiernos locales, instituciones no gubernamentales, empresas prestadoras de Saneamiento

(EP), entre otros.

Alcance

El presente trabajo de investigacion desarrolla un sistema de monitoreo basado en la
EO en la microcuenca Yuracmayo (perteneciente a la cuenca del rio Rimac) con el objetivo

de obtener una linea base del comportamiento hidrol6gico de la cuenca y bofedales.

Mediante el desarrollo del sistema de monitoreo se obtendran datos in situ en dos
bofedales pertenecientes a la quebrada Aycagranga, y se recopilaran datos obtenidos de
sensores remotos y/o productos globales, los cuales serviran como base para analizar el
comportamiento hidrolégico de la cuenca a lo largo de las ultimas décadas. Asimismo, a
partir de toda la informacion recolectada se evaluaran indicadores hidrol6gicos ambientales,
como parte de todo sistema de monitoreo, para poder evaluar el estado actual de las
caracteristicas hidroldgicas de la microcuenca Yuracmayo y saber como han variado en el
tiempo.

Cabe mencionar que la presente investigacion no tiene como alcance desarrollar las
intervenciones o proyectos, ni estudiarlas en la etapa de operacion de éstas. Pero se espera
que el sistema de monitoreo desarrollado forme parte de un sistema de monitoreo completo
como el de tipo Antes-Después-Control-Impacto (BACI, Before-After Control-Impact).
Considerado como un sistema de monitoreo adecuado en identificar los impactos ambientales
porque aisla la variabilidad natural [4]. En el caso de los bofedales en Yuracmayo, dado que

el impacto aun no ha ocurrido, pero se conocen las posibles intervenciones, se sugiri6 como
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Optimo iniciar con la linea base de un SM Antes-Después, tomando en consideracion
variables e indicadores que pueden incluirse en un SM BACI, para conocer el verdadero

impacto de las intervenciones.
Justificacion y motivacion

En los Gltimos afios, organismos y organizaciones internacionales como la Unién
Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (IUCN, en inglés) y la Union Europea
(UE, en inglés), vienen evaluando mecanismos y métodos apropiados para demostrar los
beneficios de las intervenciones en la infraestructura natural. Tal es el caso, de las propuestas
de estandares globales para las distintas tipologias de intervenciones [5] y métodos de
evaluacion a través de indicadores para su evaluacion [5], [6]. Sin embargo, entre las
limitaciones resaltan que los impactos de las intervenciones a su entorno generalmente toman
un periodo de tiempo muy largo, durante el cual también pueden cambiar maltiples factores,
y por lo tanto es necesario conocer las condiciones iniciales antes de ejecutar la intervencion.
Por tales motivos un estudio holistico de la eficiencia de una intervencién o un conjunto de

estas es complejo por la cantidad de tiempo y recursos necesarios.

Por ello, en distintos paises se desarrollan esfuerzos para poner en practica la
evaluacion de una intervencion en plena etapa de ejecucién u operacion de ésta. Pero por la
escasez de datos 0 pocos registros, se utilizan estimaciones o modelos sobre las condiciones
iniciales (caracteristicas climaticas, hidroldgicas o biofisicas) y asi poder interpretar como

varian estas variables en el tiempo.

En el Peru no se han estandarizado los sistemas de monitoreo que empleen un enfoque
para evaluar el rendimiento de las intervenciones en la infraestructura natural. Tampoco para
caracterizar proyectos de inversion previstos. Sin embargo, en los ultimos afios el pais ha
formulado distintas herramientas que evidencian un avance del concepto de infraestructura
natural en la politica ambiental. Entre ellos se tiene la Ley N°31015, Ley que autoriza la
Ejecucion de Intervenciones en Infraestructura Social Basica, Productiva y Natural; también

la Ley N°30215, Ley que promueve, regula y supervisa los Mecanismo de Retribucion por
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Servicios Ecosistémicos (MERESE), donde se identifica qué servicios ecosistémicos pueden

formar parte de estos mecanismos.

Es asi como la generaciéon de conocimiento empirico en el uso de mecanismos y
técnicas para estudiar proyectos de inversion previstos es necesario en el marco de la politica
ambiental peruana, y en general para aportar con buenas practicas para la evaluacion de
intervenciones en la infraestructura natural. Por lo tanto, la presente investigacion busca
desarrollar un sistema de monitoreo basado en la Observacion Terrestre aplicable en zonas
con escasos registros para poder caracterizarla y entender como sus caracteristicas

hidrolégicas han podido cambiar en el tiempo.

Objetivo general:

Desarrollar un sistema de monitoreo ambiental basado en la Observacion Terrestre,
para caracterizar el funcionamiento hidroldgico de los bofedales, y medir su evolucién en las

ultimas décadas.

Objetivos especificos:

o Caracterizar variables biofisicas de la microcuenca Yuracmayo mediante un sistema
de informacion geogréfica.

e Monitorear variables biofisicas de los humedales altoandinos a escala de cuenca
mediante un sistema de informacién geografica.

e Monitorear las variables hidroldgicas y biofisicas en unidades de analisis con
técnicas in situ a lo largo del afio hidrologico

e Evaluar el cumplimiento de indicadores ambientales del sistema de monitoreo

desarrollado
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CAPITULO |
REVISION CRITICA DE LA LITERATURA

1.1. Evaluacion de bofedales en proyectos que utilizan la EO

El monitoreo basado en la Observacion Terrestre es una herramienta clave para
recabar informacion espacial y temporal de los ecosistemas. En tal sentido, se realizaron
distintos proyectos y estudios de monitoreo basado en la EO para demostrar las capacidades

de estas tecnologias, con el fin de monitorear y evaluar los ecosistemas de humedales.

Algunos ejemplos de estos proyectos contribuyen al monitoreo de ecosistemas
relacionados con el agua para lograr las metas del Objetivo de Desarrollo Sostenible (ODS)
6 [7]; por otro lado, el proyecto GlobWetland [8] demuestra las capacidades actuales de la
tecnologia EO para respaldar el inventario, el monitoreo y la evaluacion de los ecosistemas

de humedales en marco de la convencién de Ramsar.

En el proyecto [7] utilizan productos de resolucion moderada (MODIS) y Landsat 5,
7,y 8; que tienen una resolucion espacial de 30m a 250m. Cabe resaltar que parte del area de
estudio de este proyecto se encuentra Peru, donde se utilizo el catalogo de imagenes Landast
en conjunto a imagenes Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) para la topografia. Por
otro lado, en el proyecto [8] se utilizan sensores con una resolucion espacial méas refinada
desde 1m hasta los 30 m. Los autores indican tanto las resoluciones espaciales y espectrales,
ademas de la calidad de los datos de apoyo, tienen un impacto directo en la calidad de los
resultados obtenidos. En ambos proyectos [7] y [8] se enfatiza que los datos satelitales de
Landsat 8 y Sentinel-2 pueden capturar la extension espacial y los cambios estacionales de
ecosistemas relacionados con el agua, asimismo utilizaron como principal indicador al indice
de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI, en inglés) para la delimitacion de los
ecosistemas. Ambos proyectos coinciden que los resultados obtenidos pueden ser un gran

complemento para las campafias de monitoreo terrestre existentes y para que las autoridades
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del agua correspondientes fomenten actividades coordinadas de muestreo y/o monitoreo de
campo bajo informacion satelital.

Una de las limitaciones que se menciona en [7] es que el uso de los recursos de la EO
puede ser mas desafiantes en naciones pequefias para evaluar la extension de los ecosistema
debido a limitaciones de clima y escala. Asimismo, en las investigaciones mencionadas [7]
y [8] los errores pueden resultar del proceso del método de mapeo para el calculo de las
variables, los datos utilizados o el sesgo de los analistas, frente a ello, datos obtenidos en

campo son necesarios para validar los resultados.

1.2.  Uso de Google Earth Engine en investigaciones de la EO

Gran parte de los recursos de la EO son de libre acceso, y un reconocido catalogo de
colecciones de imagenes satelitales gratuitas la podemos encontrar en Google Earth Engine
(GEE). En las tltimas décadas més investigaciones utilizan esta coleccion de imagenes en la
nube para el mapeo y/o monitoreo de los humedales. Entre algunos estudios estan las
investigaciones en [9], [10] y [11].

En [9] se analizaron los humedales de la cuenca Dianchi (China), de 1988 a 2020 a
partir de datos de imagenes Landsat, la precision general de la mayoria de los afios supero el
80 %, por lo que concluy6 que los resultados pueden compensar la falta de informacion sobre
los cambios de cobertura de los humedales en las ultimas 3 décadas. En [10] se construyé un
sistema de clasificacion de humedales tropicales utilizando imagenes Sentinel-2, se obtuvo
un mapa preciso de cobertura de humedales en Vietnam con una precisién global superior al
80%. La investigacion [11] se centrd en mapear pequefios humedales estacionales en los
entornos semiaridos de Sudafrica a través de distintos algoritmos de Machine Learning con
GEE. Se utilizaron imagenes de Sentinel 2 en un periodo de 2016 a 2020, los resultados
demostraron que para el algoritmo basado en Random forest se obtuvieron mejores resultados

obteniendo una precision general en un rango de 68% a 80%.

Los tres estudios demostraron una precision general muy alta en el uso de las

imagenes satelitales de GEE y a través de series de tiempo analizaron los cambios
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interanuales presentes, asi como las tendencias. Para la delimitacion de los humedales
utilizaron como principal indice el NDVI1, y para identificar los cambios de estacionalidad y
aumento de cuerpos de agua utilizaron los indices de vegetacion mejorado (EVI, en inglés)

y el Indice de Agua de Diferencia Normalizada (NDWI, en inglés).

Una de las limitaciones que surgen en el estudio de las variables climaticas y de
ecosistemas es encontrar recursos que cubran numerosas décadas. En [9] utilizaron la
coleccion de imagenes Landsat (5,7 y 8) para la extraccion de informacién de humedales para
un periodo de 32 afios, en cambio en [10] y [11] utilizaron exclusivamente los datos de
Sentinel-2 porque ofrecia una mayor resolucion espacial y el alcance del periodo analizado
era menor 10 afos. De esta manera, se dificulta recopilar datos uniformes con una buena

resolucion espacial y una gran brecha temporal para el estudio del clima y ecosistemas.

1.3.  Indices multiespectrales utilizados para el estudio de bofedales en Pert

En Peru el indice NDVI generalmente ha sido muy utilizado para el estudio de
bofedales. Distintas investigaciones utilizan procedimientos para zonificar mejor la cobertura
de bofedales utilizando indices multiespectrales. En [12] para delimitar los bofedales
perennes y temporales, se basaron exclusivamente de los valores del NDVI por temporada,
y para delimitar si estan saturados o no, del indice Infrarrojo de Diferencia Normalizada
(NDII, en inglés). Investigaciones tales como [12] y [13] concluyen que para las zonas
altoandinas semiaridas existe cierta dependencia estadistica de la extensién del bofedal con
otras fuentes de agua como las provenientes de las quebradas, el deshielo de glaciares y la
precipitacion. Otra investigacion situada en una zona altoandina de Arequipa [14] evidencid
que los valores de NDVI presentan una correlacion alta con caracteristicas climaticas como
precipitacion y temperatura, asimismo, en este caso se evidencio una disminucion del valor

del NDVI de julio a agosto en todos los afios, donde correspondia una temporada de estiaje.

A partir de las investigaciones mencionadas, se evidencia que para el estudio de
humedales se utiliza generalmente el indice NDVI. En ocasione este indice puede ser sensible

a los efectos de la atmoésfera y el suelo, por lo que se recomienda aplicar indices adicionales
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para un analisis mas preciso de la vegetacion como el Indice de Vegetacion Ajustado al Suelo
(SAVI) o indice de Vegetacion Mejorado (EVI). También, para el caso de humedales
saturados se recomienda el uso del indice de Agua de Diferencia normalizada (NDWI) para

diferenciar la cobertura vegetal del cuerpo de agua.

1.4.  Uso de la teledeteccion y reanalisis climatico en la modelacién hidrologica para
la obtencidn de caracteristicas climaticas

Una caracteristica importante en el estudio de los humedales es la descarga de agua
de éstos. Frente a ello, hay productos de reandlisis hidroldgico basados en informacién
satelital que permiten estudiar caracteristicas hidroldgicas como la precipitacion e incluso del
caudal. En Peru se ha evaluado la utilidad del sistema global de prediccion de inundaciones
(GIoFAS) y otros productos en diferentes niveles de desarrollo e implementacion; sin
embargo, no existen suficientes investigaciones a la fecha para poder generalizar su empleo
en Perl considerando sus nuevas versiones gque cuentan con resoluciones mas finas, y mucho
menos para la cuenca alta del rio Rimac. Un reciente estudio [15] desarrolla una comparacion
de diversos productos de reanalisis con base satelital e in-situ para caudales (PISCO-Hym-
GR2M, GRUN, y LORA) para la cuenca del rio Piura, encontrado resultados aceptables para

la aplicacién de estos productos.

En [16] se evalud al producto GIoFAS y su capacidad de prediccion de inundaciones
en Per(. Se compararon resultados simulados por GIoFAS en su primera version (GloFAS
v1.0 [17]), que ofrece los caudales diarios a una resolucién desde 18 a 36 km en
procesamiento, con 10 estaciones de aforo en distintas regiones del pais. Respecto a la
validacién de caudales, se obtuvo una mejora de los datos crudos de caudales simulados por
GIoFAS luego de un postprocesamiento. El indice de Nash-Sutcliffe Eficience aplicado en
los hidrogramas interdiarios oscilo entre 0.27 y 0.73, con un promedio ponderado de 0.46.

Indicando una representacion general satisfactoria en la simulacion de caudales diarios.

Resultados no alentadores se obtuvieron en la cuenca de Piura [18] donde se utilizo

el producto GIoFAS en su version (GIoFAS v2.1), el cual posee una resolucion gruesa desde
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10 hasta 65 km en el procesamiento. El uso de GIoFAS v2.1 no logra captar el régimen
caudal, por ello no puede capturar el patron de magnitud observado, ni tampoco se tienen
mejores resultados después de un postprocesamiento. Cabe mencionar que el producto
GIoFAS utilizado si pudo representar anomalias de flujo alto en temporadas como la del
Fendmeno de EI Nifio del 2016.

En [19] se compara las curvas de exceso de caudal diario para los datos de caudal
diario observado y los datos de caudal diario modelado entre 2008 y 2015 en siete cuencas
del Peru con escasos registros. En este estudio utilizaron el producto GIoFAS v.1.0. En la
mayoria de las cuencas analizadas existe una gran diferencia en la forma de la curva de
duracion diaria, esto significa que GIoFAS no puede replicar el régimen de flujo, pero si

puede haber oportunidades en alertar inundaciones con un rendimiento limitado.

1.5. Evaluacién de la humedad del suelo a través de SIG

La humedad del suelo es una variable critica que vincula el sistema atmosférico y el
ecosistema terrestre, también es un parametro importante para el estudio del cambio
climatico. Puede ser obtenida de forma remota (espacial) a través de mediciones y sensores
remotos; y de manera in-situ, a través de mediciones puntuales y precisas, pero limitadas
debido al numero de estaciones y la representatividad de las observaciones de un solo punto.
Existen distintos sensores remotos que monitorean esta variable como los sensores: SMAP,
SMOS y GCOM-W. En [20] se utilizo el producto SMAP para el monitoreo de la sequia en
pastizales de las llanuras altas de EE. UU. La validacion de la humedad del suelo superficial
de SMAP (SSM) con estimaciones in situ mostré un nivel de correlacion aceptable. La
correlacion mas alta se dio con las mediciones in situ a 5 cm, obteniéndose valores aceptables
para todos los sitios (r > 0.60), aunque la correlacion disminuia en las capas mas profundas

del suelo.

En [21] se realizd un analisis comparativo del producto SMAP y mediciones in situ,
para el periodo de tiempo de marzo de 2015 a enero de 2022, de 35 redes de medicidn de

humedad de suelo dispersas y distribuidas globalmente. Los resultados mostraron una
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concordancia satisfactoria entre SMAP y las mediciones in situ (r entre 0,19 y 0,95).
Asimismo, gracias a una correccion del efecto de la vegetacion aplicada en el algoritmo

activo-pasivo del sensor se obtuvieron mejores resultados.

Por altimo, en [22] se evaluaron 6 productos de humedad del suelo: SMOS, SMAP,
AMSR2, GCOM-W, FY-3B y FY-3C; en la provincia de Hunan, China. Los resultados
muestran que SMAP muestra el mejor desempefio general en la provincia de Hunan (r>0.30
respecto a datos observados). Ademas, los resultados demuestran una precision estable y no
se ve afectado facilmente por factores ambientales, mientras que los resultados obtenidos por
la serie FY de productos satelitales muestra el peor rendimiento y algunos datos de

teledeteccion de la red se correlacionan negativamente con los datos de medicion terrestre.
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CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1.Sistemas de monitoreo ambiental

Un sistema de monitoreo ambiental es un sistema integral de seguimiento continuo
de mediciones y observaciones de distintos componentes de la naturaleza (atmdsfera,
hidrésfera, biosfera y litésfera) influenciados por factores naturales y antrépicos [23]. Esto
se realiza mediante un programa de toma de mediciones repetitivas bajo un objetivo principal
durante un periodo de tiempo determinado [24]. Este seguimiento se puede dar antes de la
etapa de un proyecto lo que se categoriza como una linea base, es decir, medir el estado del
medio ambiente antes de alguna intervencion; mientras que el monitoreo posterior a la
intervencion incluye las actividades de seguimiento para medir los impactos ambientales de

la ejecucion de la intervencion [25].
2.1.1. Medicién de parametros ambientales

La medicion de parametros ambientales se define como la accién de medir variables
en los componentes de la naturaleza [26]. Acorde a la forma en como se desarrolla esta accién
en la investigacion, se clasifica en tres tipos: a) pardmetro medido con sensor, b) colecta de
muestra para su posterior medicion a través de un ensayo en laboratorio y ¢) parametro
identificado mediante la observacion. Esta Ultima técnica se considera una forma de medicion
no invasiva, ya sea a través de una toma fotogréafica o satelital, u observar cualitativamente

una caracteristica de una muestra, ubicacién o entorno [26].

2.1.2. Coleccién de la muestra y parametro

La coleccion de la muestra es el acto de colectar una porcion de algin componente
ambiental para realizar una medicion de sus parametros [26]. En la investigacion se colectara

muestras de suelo. Los parametros son las variables, es decir, la concentracion o presencia
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de elementos, o caracteristicas Unicas a identificar o cuantificar de una muestra. En la

investigacion se mediran pardmetros en los componentes ambientales: bofedales.

2.1.3. Propiedades espaciales y temporales

Las propiedades espaciales hacen referencia a la recoleccion de muestras (nimero de
puntos) y su distribucion espacial. La distribucion espacial puede ser discreta (intervalos fijos
en un plano) o estratificada (definido por capas o estratos) [26]. En la investigacion no habra
una distribucion estratificada, pero si una discreta, la cual se encuentra en las areas con mayor
aporte hidrico a la represa Yuracmayo (quebrada Aycagranga). Por otro lado, las propiedades
temporales se refieren a la recoleccion de muestras o mediciones a lo largo del tiempo, puede
darse desde intervalos de tiempo muy precisos (segundos) o largos periodos de tiempo
(anuales) [26].

2.1.4. Unidades representativas

Se debe priorizar que un punto o conjunto de puntos de muestreo posean una gran
representatividad del entorno a muestrear. No existe una definicion Unica para una muestra
y su representatividad, por eso comunmente para cada caso Yy objetivo de estudio se tiene
recomendaciones, guias o protocolos de muestreo [26]. Para la consideracion de una unidad
representativa, la presente investigacion considera como referencia las guias y protocolos

nacionales detallados en el capitulo de metodologia.

2.1.5. Plan de muestro ambiental

Un plan de muestreo se define a través del objetivo del estudio, ejemplo de ello es
analizar el cambio de cobertura vegetal en una cuenca o analizar la concentracion de
sedimentos de fondo transportados por un curso de agua. En general hay tres limitaciones en
todo plan de muestreo: nimero de puntos de muestreo, cantidad de muestras extraidas y
ubicacion de la muestra, que se relaciona con las limitaciones por los costos, el acceso y o la
técnica ejecutada. Todo plan de muestreo debe contener algunos elementos como: nimero y

tipo de muestras colectadas, representatividad, pardmetros a medir y frecuencia de obtencion.
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2.2.  Sistemas de informacion geografica (SIG)

Los SIG tienen dos componentes principales: una base de datos de informacion y una
interfaz con capacidad de visualizacion georreferenciada [27]. La interaccion de estos
componentes nos puede ofrecer distintos productos de interés georreferenciados como se
muestra en la Fig. 2.1, una capa suelos, un modelo de elevaciones, una capa de principales

rios, carreteras, entre otras.

Other layers

Thematic maps

Space and aerial
. DATA
HRAEREY I LAYERS

Hydrography

Digital terrain
models

REAL WORLD

Fig. 2.1. Combinando capas de datos en un Sistema de Informacién Geografica [28]

Entre las ventajas de usar GIS se encuentra:
e Permite el manejo y exploracion de grandes volimenes de datos.
e Permite la integracion de datos de fuentes muy disparejas.
e Explora los componentes geograficos y teméticos de los datos de manera
holistica.

e Permite una amplia variedad de formas de visualizacion
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2.2.1. Recopilacion de datos de forma aérea

Los datos de ubicacidn, incluida la elevacion, se pueden recopilar de fuentes aéreas a
través de sensores remotos (satélites). Para la ubicacion se puede incluir fotografias aéreas
estereoscopicas, sonar (ondas ultrasonicas) y radar (pulso de radiaciones electromagnéticas).
Estas tecnologias envian una rafaga continua de sefiales, miden el tiempo que tardan las
sefiales en recuperarse y utilizan esa informacién para trazar un mapa del terreno, de la
infraestructura y cobertura terrestre en general [27]. Por otro lado, las ortofotos son otro
medio de recopilar datos de ubicacion en el aire, cominmente por vehiculos aéreos no
tripulados como lo es el drone. Las ortofotos son una serie de fotos superpuestas que toman
imagenes de las mismas caracteristicas del suelo desde varios angulos para obtener como
producto un mapa georreferenciado y con una mayor resolucion espacial, pero a menor escala
(local). También se pueden recopilar datos de elevacion, en SIG, los datos de elevacion se
recopilan en lo que se denominan modelos digitales de elevacion (DEM).

2.3. Sensoramiento remoto para el monitoreo ambiental

Para tener un mejor entendimiento de las intervenciones climaticas y humanas con el
medio ambiente, es necesario desarrollar e implementar herramientas de investigacion y
monitoreo ambiental méas efectivas y avanzadas. El sensoramiento, percepcion remota o
teledeteccion es una herramienta efectiva para la vigilancia ambiental de la superficie y la
atmosfera de la Tierra. La teledeteccion se refiere a la adquisicion de informacién biofisica
y geoquimica sobre la condicién y el estado de la superficie terrestre mediante sensores que

no estan en contacto fisico directo con ella [29].
2.3.1. Principios fisicos

La informacion recopilada a través del sensoramiento remoto se transmite en forma
de radiacion electromagneética, y la fuente de esta energia puede ser "pasiva” (que se origina
en el sol y/o la Tierra) o "activa" (la energia se genera artificialmente como en radar). La
relacién entre la sefial de fuente o la irradiancia que interactta con la superficie y la sefial

recibida reflejada proporciona la informacion que se utiliza en la teledeteccion para
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caracterizar la superficie de la Tierra. La sefial de deteccion remota se compone de energia
que representa diferentes longitudes de onda en el espectro electromagnético (ver, Fig. 2.2).

Fig. 2.2. Diagrama del espectro electrogmagnético [29]

Esta dltima figura muestra que utilizando la teledeteccién se alcanza una extension
mayor a la luz visible, a diferentes partes del especto electromagnético, Utiles para distintas
aplicaciones para el monitoreo ambiental. Un mayor detalle de la aplicacion de variables

ambientales de cada regidn espectral se presenta en la Tabla 2.1.

Regidn espectral Longitud de onda Aplicacion
Ultravioleta (UV) 0.003 2 0.4 um Contaminacion aérea
Visible (VIS) 0.4a0.7um Pigmentos, clorofila
Infrarrojo cercano (NIR) 0.7a1.3um Estructura de dosel biomasa
Infrarrojo medio (MIR) 1.3a3.0um Humedad de la hoja, madera,
hojarasca
Infrarrojjos térmicos (TIR) 3al4um Sequia, estrés vegetal
Microonda 0.3a300cm Humeda del suelo, rugosidad

Tabla 2.1. Regiones del espectro electromagnético utilizadas en monitoreo ambiental [29]

2.3.2. Estimacion de variables biofisicas con teledeteccion
Se puede agrupar los métodos de recopilacion de variables biofisicas en tres grupos:
redes neuronales, aplicacion de modelos y métodos empiricos [30]. Dado que en la presente

investigacion solo se utiliza los métodos empiricos se describe este método.
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Métodos empiricos

Este método se basa en la relacion de la reflectancia de las imagenes satélites con
medidas empiricas de parametros sobre el terreno. Es caracterizado por ser una medida no
invasiva; sin embargo, los resultados se condicionan a las condiciones particulares donde fue
tomada la fotografia (luminosidad, nubosidad, interferencia, etc.). Los indices que se pueden

derivar tras el procesamiento de las imagenes satelitales se pueden clasificar como se detalla

en la Tabla 2.2.

indices de _— N R )
P o Indices de vegetacion | Indices de clorofila
- Indices de vegetacion . L
Indices espectrales - . ajustados a los y actividad
vegetacion ajustados a los L o
efectos atmosféricos fotosintética
efectos del suelo
indice de agua de indice de vegetacion | indice de indice de Resistencia | indice de
diferencia de diferencia Vegetacion Atmosférica (ARVI) reflectancia
normalizada normalizada (NDVI) | Ajustado al Suelo | Indice de Vigilancia fotoquimica (PRI)
(NDWI) Indice de vegetacion | (SAVI) del Medio Ambiente Integral de
Indice brillante (BI) | de diferencia Indice de Mundial (GEMI) Absorcion de
Indice de vegetacién ponderada (WDVI) Vegetacion Clorofila (CAI)
verde (GVI) Indice de Ajustado al Suelo Indice normalizado
Indice de humedad Vegetacion Transformado de clorofila
(W1) Ambiental (EVI) (TSAVI) pigmentaria (NCPI)

Tabla 2.2. Division de los tipos de indices derivados de imagenes satelitales [29]

2.4. Infraestructura natural (IN)

La infraestructura natural es el enfoque que se le da a los sistemas naturales y su
capacidad de proactividad de ofrecer beneficios al ambiente y personas. Para el caso de
gestién hidrica, la IN se aplica a la disponibilidad del agua y no solo como un medio pasivo
para el uso y desvio del recurso hidrico [31] . Dado que el cambio climatico impacta a los
ecosistemas, la gestion de la infraestructura natural tiene un papel clave para mitigar los
efectos de este cambio [32]. Particularmente en los Andes se ha evidenciado qué
intervenciones en la infraestructura natural son estrategias importantes para disminuir los
riesgos de la erosion hidrica, mejorar la regulacién hidrica y mejorar las propiedades

importantes del suelo [33].
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2.4.1. Brechas de conocimiento de los efectos de las intervenciones en IN

Las principales brechas de conocimiento acerca de los efectos de las intervenciones
en la infraestructura natural son tres [33]: (1) Ausencia de resultados a escala microcuenca de
los impactos de las intervenciones en IN. La mayoria de los estudios se realizan a nivel de
parcela, por lo que una generalizacion a partir de estos resultados a nivel cuenca seria erronea.
(2) Falta de evidencia de estudios de caso con datos cuantitativos. Se reconoce la necesidad
del disefio de sistemas de monitoreo para intervenciones en infraestructura natural. (3)
Inexistencia de un analisis integral sobre el rol de la IN frente a eventos extremos. La mayoria
de las investigaciones se enfocan en la ocurrencia de eventos lluvias leves y no eventos

extremos como es el Fendmeno de El Nifio.

2.5.  Servicios ecosistémicos

Los servicios ecosistémicos son los beneficios que las personas obtienen de los
ecosistemas. Se clasifican en a) beneficios pocos obvios, aquellos beneficios de soporte y
regulacién y b) beneficios notorios, beneficios de provision y culturales [34]. Una categoria
mas detallada lo subdivide en cuatro tipos de servicios ecosistémicos. (1) Los de provision,
se obtienen de los beneficios de los bienes y servicios que la persona obtiene directamente
de los ecosistemas. (2) Los de regulacion, son los beneficios que regulan los procesos como
calidad de aire, climay erosién de suelos. (3) Los culturales, son beneficios que las personas
obtienen de los ecosistemas. (4) Por altimo, los de soporte son los servicios necesarios para
producir los demas servicios [35].

Cabe diferenciar el concepto de servicios ecosistémicos de otros conceptos que se
basan en los ecosistemas, pero tienen connotaciones diferentes como demuestra en la Fig.
2.3.
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Fig. 2.3. Marco para vincular los ecosistemas con el bienestar humano [36]

Este concepto en cascada indica que un servicio ecosistémico se origina por funciones
ecosistémicas (reciclaje de materia organica, produccion de biomasa, etc.), los cuales se
basan en procesos ecosistémicos (fotosintesis, nitrificacion, absorcion de nutrientes, etc.). El
uso de este servicio produce beneficios ecosistémicos a las personas, cuyo valor econémico

depende de cada sociedad.

2.5.1. Servicios ecosistémicos hidricos

Los servicios ecosistémicos hidricos son los servicios ecosistémicos relacionados con
el agua y han sido abordados desde dos enfoques en la organizacién de su analisis. El primer
enfoque considera la tipologia del ecosistema dividiéndolo en servicios ofrecidos por
sistemas de agua dulce (rios, lagos, aguas subterraneas y humedales) y sistemas marinos
(aguas de transicion, costeras, de plataforma y oceanicas) [37]. El segundo enfoque discutid
los servicios ecosistémicos hidrologicos, definiéndose como servicios que ofrecen beneficios
para las personas producidos por los efectos de los ecosistemas terrestres en el agua dulce y
su interaccion con el ciclo hidroldgico [38]. En el presente estudio indicamos a los “servicios
ecosistémicos hidricos” como aquellos servicios ecosistémicos que involucran sistemas de

agua dulce (rios y humedales), a través de su funcién ecosistémica de regulacion de flujos
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(escorrentia, percolacién y evapotranspiracion), y su interaccion con los procesos en la

cuenca hidrografica.
Servicio ecosistémico de regulacion hidrica

El servicio ecosistémico de regulacion hidrica implica la conservacion y provision
del agua en periodos lluviosos y liberacion en periodos de estiaje a través del ecosistema
terrestre para la utilizacion humana directa e indirecta [39]. Esta es una respuesta hidroldgica
del ecosistema terrestre a los eventos climaticos como por ejemplo precipitacion y
evapotranspiracion [40]. La alta regulacion hidroldgica se debe principalmente por 2 factores
[41].

e Laalta capacidad de almacenamiento de los suelos.

e Lamorfologia de las cuencas.

La regulacion hidroldgica es mas fuerte en cuencas provistas de acuiferos profundos,
donde el agua puede ser almacenada por décadas, también en cuencas con glaciares, donde

el almacenamiento también se produce en el glaciar en forma de hielo o nieve.
Servicio ecosistémico de control de erosion de suelos

Este servicio ecosistémico se refiere a la capacidad del ecosistema de disminuir las
fuerzas del desprendimiento de las particulas del suelo, producida por las fuerzas de erosion
del agua. El proceso de erosion puede ser analizado desde el desprendimiento de las
particulas de suelo, debido al impacto de la precipitacion hasta ser removida por la escorrentia
(flujo superficial) y llegar a formar parte de un curso de agua [42].

Servicio ecosistémico de regulacion de riesgos naturales

Los riesgos naturales son procesos o fendmenos naturales que pueden causar
impactos negativos a la personas (economicos, de mobiliario y salud) o dafios ambientales a

consecuencia de elementos vulnerables en areas expuestas a peligros [43].

Los peligros naturales son aquellos elementos del medio ambiente fisico, o del
entorno fisico, perjudiciales al hombre y causados por fuerzas ajenas a él [44]. Mientras que

el riesgo seria la probabilidad y las consecuencias de no controlar este peligro. Su ocurrencia
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se debe a fendmenos naturales potencialmente peligrosos que segun su origen pueden ser
hidrolégicos, atmosféericos, sismicos, volcanicos, incendios y otros fendmenos [45].
Entonces, este tipo de servicios ecosistémicos se basa en mitigar los impactos de los riesgos
naturales cuando estos ocurran, para esta investigacion se consideran los riesgos

hidroldgicos, especificamente las sequias.

2.6.  Modelacion del ciclo hidrologico

El ciclo hidroldgico es el concepto basico de la hidrologia que no tiene inicio ni fin,
pero si procesos continuos [46]. Estos procesos son los siguientes: evapotranspiracion,
precipitacion, infiltracion, percolacion y flujo subterraneo como se muestra. La Fig. 2.4.
muestra la interaccion de este ciclo para un bofedal, donde la recarga del bofedal se debe a 4
principales ingresos (escorrentia del area de aporte, flujo de agua subterranea, precipitacion
y caudal de ingreso) y también cuenta con 4 principales salidas (evapotranspiracion, filtracion
hacia el suelo, drenaje artificial y caudal de salida por exceso de saturacion). El
almacenamiento del agua en el bofedal se da cuando los flujos de salida son menores a los

de ingreso, cominmente en época de avenida.
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Fig. 2.4. Entradas y salidas de balance hidrico para la proteccion y restauracion de humedales altoandinos
[47]

33



El modelamiento del ciclo hidrolégico es una aproximacion del sistema real, donde
sus entradas y salidas son variables hidrolégicas mesurables. Por tal motivo se considera el
sistema hidrologico “cuenca” como una frontera que tiene entradas y salidas, y en su
superficie caracteristicas unicas que la representan. Los modelos hidrologicos se pueden
dividir en dos categorias: modelos fisicos y modelos abstractos. Los modelos fisicos son
modelos que representan el sistema en una escala reducida como un modelo hidraulico o un
modelo analdgico (funcionamiento de un sistema fisico como prototipo de algun proceso
hidrolégico). Mientras que un modelo abstracto representa el sistema en forma matematica.
Es decir, su funcionamiento se expresa mediante ecuaciones que involucran cada variable
[46]. Otra clasificacion los divide como modelos empiricos, conceptuales y fisicos, y son

subdivididos a su vez en modelos agregados, semi-distribuidos y distribuidos [46] .

2.7.  Datos generados a través del reandlisis y modelado hidroclimético

El reandlisis es un enfoque sistematico para producir un conjunto de datos para el
monitoreo del clima, ampliamente utilizado en estudios hidrocliméticos. Se crean mediante
el procesamiento de datos observacionales (a través de sensores remotos y datos in-situ) con
modelos numeéricos para producir la mejor estimacion de la atmosfera. Los datos producidos
en una grilla de imagen para una resolucién espacial dada proporcionan una estimacion del
estado del clima en cada paso de tiempo. Asimismo, pueden generar variables tanto en la

superficie terrestre como en los niveles atmosféricos verticales.
2.7.1. Productos de reanalisis climéatico: ERA-Interim y ERA5

El Centro Europeo para el Prondstico del Tiempo a Medio Plazo (ECMWEF, en inglés)
utiliza sus sistemas de pronoéstico para generar conjuntos de datos globales para la atmosfera,
la tierra, la superficie y los océanos. Los datos de reanalisis destacados son los datos ERA-
Interimy ERA5. ERA-INTERIM son datos atmosféricos globales con una ventana de analisis
de 6 h, una resolucion espacial de 80 km y un periodo de tiempo de 1979 a 2019. Una version
mas reciente es ERA5, con una resolucién espacial de 30 x 30 km y con una calidad de datos

mejorada.
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2.7.2 GloFAS-ERAS5: Caudales operacionales del reanélisis hidroldgico

El reanalisis hidrologico incluye a la descarga fluvial como variable resultante del
reanalisis climatico a través de un modelo hidrolégico. El producto GIoFAS-ERAS utiliza el
componente de escorrentia HTESSEL del modelo de reanalisis global ECMWEF - ERAS5, con
el modelo hidrologico y de enrutamiento de canales LISFLOOD [48]. Este acoplamiento,
permite la conectividad lateral de las celdas de cuadricula con la escorrentia enrutada a través
del canal del rio para producir la descarga del rio en m%/s de un area de captacion. En la
Fig.2.5 se proporciona un esquema de los componentes clave en la produccién del reanélisis
GloFAS-ERAS.
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Fig. 2.5. Esquema de los componentes clave en la produccién del conjunto de datos de reanalisis de descarga
de rios GIoFAS-ERAGS [48]

2.8.  Evaluacion de desempefio en modelos hidroldgicos

El desemperio en las simulaciones desarrollados por modelos se puede medir a través
de indicadores de modelos hidrologicos como: Eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE), Raiz del
error cuadratico medio (RMSE, en inglés) y Sesgo porcentual (PBIAS, en inglés), entre otros.

A continuacioén, se detalla cdmo hallar cada uno de estos indicadores en la Tabla 2.3.
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Indicador NSE RMSE PBIAS
7 2 14
Formula ?:1 1(Yt,obs - Yt,sim) > Z?:l(yt,obs - Yt,sim)2 Zt:l(Yt'Ogs _ Yt’Sim) +100
?:1 1(Yt,obs - .uY,obs) p t=1(Yt’0bS)
Leyenda Y; ops = Serie de tiempo de datos observados
Y; sim = Serie de tiempo de datos simulados
Uy ops = Promedio de datos observados
p = Numero de datos

Definicion | EI NSE es un estadistico | EI RMSE es la desviacion | EI PBIAS mide la tendencia
normalizado que determina la | estindar de los residuos | promedio de los valores simulados
magnitud relativa de la varianza | (errores de prediccién). Un | a ser mayores o menores que los
residual respecto a lavarianzadelos | RMSE = 0, implica una | observados. Un PBIAS = 0,
datos medidos. Un NSE=1, | simulacién perfecta, todo lo | implica una simulacion perfecta, y
significa una coincidencia perfecta, | contrario, es cuando se obtiene | valores que superen en magnitud el
mientras que NSE=0 representa una | un valor alto. 50% es un pésimo modelo.
coincidencia pésima, donde
indicaria que la media observada es
mejor predictora que el modelo
simulado.

Referencia [49] [50] [51]

Tabla 2.3. Formulacién de indicadores para series climaticas [52]

Simulaciones aceptables son aquellas que cumplen con los limites establecidos por

cada indicador, como se muestra en la Tabla 2.4. En general un modelo se puede considerar

adecuado cuanto tienen un NSE >0.50, y PBIAS <+ 25% para la modelacién de caudal.

NSE RMSE PBIAS Interpretacién
<0.00 Alto >+ 50% Pésima
<0.50 Medio >+ 25% Inaceptable
>0.50 Bajo <+ 25% Aceptable
~1 ~0 ~0 Mejor simulacién

Tabla 2.4. Criterios de aceptabilidad de simulaciones basadas en su desempefio [53] y [54]
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CAPITULO III
MARCO METODOLOGICO

3.1.  Caracterizacion de la investigacion

La presente investigacion segun su finalidad es del tipo aplicada, dado que concentra
su atencion en el problema de la falta de un sistema de monitoreo para evaluar la microcuenca

Yuracmayo ante la futura ejecucion de intervenciones en la infraestructura natural.

La investigacion tiene un disefio no experimental, dado que no se manipulan las
variables intencionalmente, sino, se descubre el estado del ecosistema en cierto momento y
se analiza como ha podido variar en el tiempo. Se clasifica como una investigacion
transversal u observacional debido a que tiene como propdsito “describir variables y analizar
su incidencia e interrelacién en un momento dado. “Es como tomar una fotografia de algo
que sucede” [55]. Siendo, uno de los hitos de esta investigacion la evaluacion del estado de
los ecosistemas en campo, lo que se considera como “tomar una fotografia” del estado de los

ecosistemas en cierto momento.

Adicionalmente, la investigacion tiene un alcance descriptivo - propositivo. El
alcance descriptivo se desarrolla con el cumplimiento de los tres primeros hitos que son: la
caracterizacion de la microcuenca Yuracmayo y su monitoreo. Mientras que el alcance
propositivo se desarrolla con las propuesta y evaluacién de indicadores del sistema de

monitoreo.

Con respecto a la recoleccion de los datos, la principal fuente son los pardmetros
cualitativos y cuantitativos obtenidos en campo, asi como los productos regionales o globales
de sensoramiento remoto, basados en informacion satelital y de reandlisis climatico. Por eso
se utiliza una metodologia mixta cuyos datos recopilados sirven para ser evaluados a través

de indicadores del sistema de monitoreo.
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3.1.  Procesos de la investigacion

La investigacion presenta cuatro objeticos especificos y cuatro hitos importantes, que
tiene como producto final el desarrollo del sistema de monitoreo de bofedales en Yuracmayo.
Cada hito se obtiene de manera secuencial, en conjunto a una revision bibliografica durante
toda la investigacion y actividades en campo a inicio del segundo y tercer paquete de trabajo.

Esquemaéticamente se presenta los cuatro paquetes de trabajos que corresponden a cada

objetivo especifico en la Fig. 3.1.

T
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Andlisis de resultados obtenidos

Fig. 3.1. Diagrama de flujo de la tesis

3.2.  Estructura del marco metodoldgico
3.2.1. Area de estudio

El area de estudio se concentra en la microcuenca Yuracmayo. La microcuenca
Yuracmayo se encuentra ubicada en el distrito de San Mateo, provincia de Huarochiri, en el
departamento de Lima. Forma parte de la cabecera de la cuenca del Rio Rimac, y cuenta con
la represa Yuracmayo, infraestructura clave para la seguridad hidrica de Lima ciudad. La
microcuenca tiene un area de 99 km?, donde los principales ecosistemas que se desarrollan

son: glaciares, zonas periglaciares, lagunas, bofedales, pajonales y matorrales [56] (ver Fig.
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3.2.). En lamicrocuenca existe un periodo marcado de recarga por lluvias (noviembre — abril)
y de estiaje (mayo - octubre). Los nevados Sullcon y Paccha son uno de los reservorios mas
importante de la represa Yuracmayo y contribuyen a los cursos de agua que forman las
quebradas del area [57]. En las quebradas que no tienen un origen glaciar, como la quebrada
Aycagranga, presenta bofedales los cuales se caracterizan por ser areas donde ocurre una
cierta retencion del agua [56]. Los bofedales monitoreados en la investigacion pertenecen a
la subcuenca Aycagranga (Fig. 3.2), estos dos bofedales se encuentran en el cauce principal
de la quebrada del mismo nombre y estan ubicados en la parte media y baja. Se decidio
analizar ambos bofedales por su accesibilidad, extension y presencia de actividad antropica
como las practicas de pastoreo con animales no nativos: vacuno, ovino y caprino.
Adicionalmente, por ser areas de interés de distintas instituciones en realizar intervenciones

para su recuperacion.

Leyenda

[ Cuerpos de agua (2%)

| Glaciar (3%)

I Suelo (20%)

77 Matorral (53%)

| Pajonal (20%)

I Bofedal (2%)

[] Bofedales estudiados
[ Subcuenca Aycagranga
[J Microcuenca Yuracmayo

-76°08'52.2" W

-76°08'51.4" W

Cuenca del Rimac

-76°08'52.2" W

-11°48'25.5" S -11°48'26.1" S -11°48'26.8" S

Fig. 3.2. Area de estudio de la investigacion
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La subcuenca Aycagranga es una unidad hidrolégica con aporte a la represa
Yuracmayo, y en donde a futuro se espera realizar intervenciones en la IN. Cabe mencionar
que el sistema de monitoreo contempla tres componentes a distinta escala. A escala puntual
se consideran a las intervenciones proyectadas; a escala micro esta la subcuenca Aycagranga
y a escala macro esta la cuenca Yuracmayo. Dado que no se puede independizar su analisis
por la interaccion de intervencién — cuenca (puntual y macro), el sistema de monitoreo
considera distintas técnicas acordes a la escala correspondiente para poder caracterizar la
respuesta hidrologica. La Fig. 3.3 muestra las distintas escalas de analisis del sistema de

monitoreo.

Como la microcuenca Yuracmayo es un area poco estudiada y documentada a poca
frecuencia, no presenta una red de monitoreo. A modo de ejemplo, es facil identificar el gran
vacio en la densidad de estaciones meteoroldgicas que se encuentran lejos y alrededor de la
zona de estudio, a través de lo repositorios web u observatorios de las agencias pertinentes
(SENAMHI y ANA). Los datos obtenidos provienen de distintas fuentes como:
sensoramiento remoto (imégenes satelitales), productos globales (modelos hidroldgicos de
reandlisis), productos nacionales (datos hidrocliméticos interpolados) y mediciones in situ
(sensores y camparias de campo). La Fig. 3.3 muestra la resolucién espacial de los distintos
productos grillados utilizados para la caracterizacion / monitoreo de la microcuenca
Yuracmayo. La poca informacién disponible es para la reserva Yuracmayo (propiedad de
ENEL), con datos de disponibilidad hidrica oficial pero derivada de informacion del caudal

saliente del sistema de vigilancia de la represa.
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Fig. 3.3. Productos grillados utilizados en la investigacion

3.2.2. Caracterizacion general de la microcuenca

Para poder caracterizar la microcuenca Yuracmayo, una cuenca poco registrada, se

identifica tres tipos de caracteristicas: a) climaticas, b) hidroldgicas y c) edaficas y

vegetativas. Dado que son escasos los estudios que consideran el analisis de esta cuenca se

necesita de datos como los productos grillados, mapas nacionales, iméagenes satelitales, entre

otra informacion detallada en la Tabla 3.1.
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Actividad Tipo de recurso Formato Registro Resoluc_:lon Resolucion
espacial temporal
PISCO de precipitacion 1981 - 2016 0.1°x0.1° Diaria
(PISCO Prec v1pl) NetCDF /mensual
PISCO de precipitacion 1981 — cercana 0.1°x0.1° mensual
(PISCO Prec v2pl) NetCDF | alaactualidad
PISCO de evaporacion 1981 - 2016 0.01° x 0.01° Diaria
potencial basado en la | Shapefile /mensual
. FAO (PISCOe0 _pm)
Cara}ctgr!stlcas Registro histdrico de 1965 - 2014 Medicién puntual mensual
climaticas estacion hidrométrica .
. Shapefile
en la salida de la
represa
Registro histdrico de la 1987 — 2018 Medicién puntual Diaria
estac_lqn d_e, csv
precipitacién Casapalca
SENAMHI
Registro historico de la 1964 - 2015 Medicion puntual Diaria
. CsVv
estacion Matucana
Erggg']\;;les AsterGDEM, GeoTIFE 2008 - 2009 30mx30m )
Geologia (GE) e Shapefile 2021 Carta Nacional )
hidrogeologia (HGE) 1:50000
Mapa de humedales 2012 Mapa de
(MH) Shapefile humedalgs del )
Peru
1: 100000
Mapa de cobertura 2015 Mapa Nacional de
vegetal (MCV) Shapefile cobertura vegetal -
Caracteristicas 1: 2000000
edéaficas y Mapa de Identificacién 2021 Mapa Nacional de
vegetativas de Areas Degradadas GeoTIFE areas degradadas )
(MAIAD) (30m x 30m)
Mapa de 2015 Mapa de
Susceptibilidad Fisica Susceptibilidad
(MSC) GeoTIFF Fisica -
(30m x 30m)
Mapa de 2011 Mapa de
Vulnerabilidad Fisica vulnerabilidad
(MVE) GeoTIFF fisica -
(30m x 30m)

Tabla 3.1 Recursos de libre acceso para la caracterizacion de la microcuenca Yuracmayo

Estos recursos permiten la caracterizacién de la microcuenca Yuracmayo. La
metodologia para caracterizar las cuencas hidrograficas mediante SIG, y las variables por
estimar, han sido adaptados del marco metodoldgico propuesto para la identificacion de

cabeceras de cuenca de la Autoridad Nacional del Agua (ANA) [58], y a la vez considerando
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como caso aplicado el diagndstico de servicios ecosistémicos evaluado en la cuenca del Rio
Chillon por el MINAM ([59].

Caracteristicas climaticas

La microcuenca Yuracmayo se encuentra entre los 4500 y 4750 m.s.n.m. Su clima es
frio y semiarido con temperaturas que flucttan entre 7.5y 9.5 °C. Su relieve es abrupto, con
altas pendientes, presenta laderas de montafias y areas con gran probabilidad de movimientos
de masa. En la microcuenca existe un periodo de recarga (noviembre a abril) donde la
precipitacion, los glaciares y las lagunas contribuyen en el almacenamiento de agua en los
bofedales, este tipo de cobertura vegetal tiene la capacidad de almacenar el agua y cuando
llega a su punto de saturacion el agua se descarga a través de infiltracion o escorrentia
superficial; como resultado contribuyen en almacenamiento de las aguas de la represa en las

épocas de estiaje.

Para las condiciones regionales en la cuenca del rio Rimac en su totalidad, se tiene un
contexto fuerte de antropogenizacion de los caudales que ayudan a reducir los eventos
extremos maximos y regular los eventos extremos minimos [60]. Asimismo, se tiene un
incremento significativo de temperaturas de 0.3 °C/década, una reduccién de precipitaciones

y un incremento de caudales no significativos [61]

Para determinar las caracteristicas climaticas: precipitacion, temperatura y
evapotranspiracion potencial se utiliza el producto grillado PISCO (Peruvian Interpolated
data of the SENAMHI'’s Climatological and hydrological Observations). Para la
precipitacion se utiliza el producto PISCO de precipitacion (PISCO Prec v1pl), para la
temperatura el producto PISCO de temperatura (PISCO Temp v1pl) y para el calculo de la
evapotranspiracion potencial se utilizd el producto grillado de evapotranspiracion de
referencia basada en FAO Penman-Monteith en Pert (PISCOeo_pm). Para la extraccion de
Pisco Prec y Pisco Temp se realiza en el sofware R (ver cddigo en el Anexo 1) y para la
extraccion de PISCOeo_pm se realiza en GEE con el cédigo del Anexo 2. Finalmente, se
evalUa la tendencia de las caracteristicas climéticas con el test Mann-Kendall con un valor

de significancia de 0.95 para un rango mayor a 30 afios (1983 — 2014).
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Validacion del producto PISCO

Para validar y justificar el uso de los productos PISCO en la microcuenca Yuracmayo
se compara los valores registrados por la estacion mas cercana y que cuente con un gran
registro historico. Ademas, se validan los resultados a través de indicadores como:

Coeficiente de Pearson y NSE.

Precipitacion

Para validar el uso del producto PISCOp en Yuracmayo se compara con los datos de
la estacion Casapalca del SENAMHI, en el periodo de 1981 al 2016. Se compara a escala
mensual los datos de la estacion con el producto PISCO. En los periodos de no disponibilidad

de datos en la estacion Casapalca, se procedio a completar con los promedios mensuales para

gue a nivel anual no varie la precipitacion.
Temperatura

Al igual que en la precipitacion, se comparan los resultados de PISCOt para las
Temperatura maxima (Tmax.) y Temperatura minima (Tmin.), con la estacion Matucana del
SENAMHI, por contar con un amplio registro histérico que va de 1964 al 2015. Se compara
los datos de la estacion a nivel mensual con los datos de PISCOt por el periodo de 1984 al
2015. En los periodos de no disponibilidad de datos se completa con los promedios

mensuales.
Evapotranspiracion

A partir de los datos de Tmax y Tmin. de la estacion Matucana, se calcula la
evapotranspiracion potencial mediante el método Hargreaves-Samani para compararlo con
los resultados del producto PISCOeo_pm. ElI método Hargreaves-Samani permite obtener
valores diarios en funcion de la radiacion solar extraterrestre diaria (Ra), Tmax, Tmin y
Temperatura media (Tmean.). Estos tres Gltimos datos son de importancia para los calculos

gue se presentan a continuacion.

Las estimaciones para las evapotranspiraciones no son recomendables emplearlas
mediante datos de temperatura; sin embargo, es permitido cuando no se dispone de otros

datos. En este sentido, la ecuacién Hargreaves-Samani es un método ideal para proporcionar
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estimaciones, puesto que cuenta con margenes de error entre 10 a 15 por ciento o Imm/dia.

A partir de ello, se usard la siguiente ecuacion:

- 0.0023(T + 17.8)(Trpax — Trmin)*°Ra
B A

(3.1

Donde:

. .z . mm
He: Evapotranspiracion de referencia (T)

Ra: Radiacién solar extraterrestre en Mjm=2d !
Tmax » Tmin: Temperatura del aire diaria maxima y minima respectivamente

A:Flujo de calor latente (2.45 Z—é)

Test de Mann-Kendall

El test Mann-Kendall es una prueba no-paramétrica, recomendada para evaluar la
tendencia en series de datos ambientales, basicamente en la comparacion entre los valores
gue componen una misma serie temporal, en orden secuencial [62]. La estadistica del test se

presenta a continuacion:

7
L

Sgn(x]- - xk) ..(3.2)

1

&

Il

=
~

95}
I
i1

1 si xj—x,>0
sgn(xj—x) =4 0 si x—x,=0 ..(3.3)
-1 if x—x <0

Donde:
n = numero de afnos

xj & x. = valores anuales en los afios "j" y "k", j>k respectivamente

Mientras que la varianza de Mann-Kendall se calcula a través de la siguiente

expresion.

VAR(S) = % [n(n —1)(2n + 5)] ...(3.4)
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Donde la formulacion de la hipétesis indica:
Hy, = No hay tendencia, si $=0
H; = Tendencia mondtona creciente o decreciente, si S#0

El valor estadistico del test es representado por Z, que se expresa en la siguiente ecuacion:

(L si s>0

(Var(S))1/?
z=10 si s=0..(3.5)
s+1 )
W si s<0

La existencia de alguna tendencia creciente o decreciente es evaluada por el valor de
Z. Se considera un valor de confianza del 95% y se compara con la descripciéon de la
significancia del test Mann — Kendall para evaluar a mayor detalla la tendencia, como se

muestra en la Tabla 3.2.

SIGNIFICANCIA SIMBOLOGIA Z
Sin tendencia ST 0
Tendencia significativa TSC >1.96
creciente
Tendencia significativa TSD <-1.96
decreciente
Tendencia no significativa TNSC <+1.96
creciente
Tendencia no significativa TNSD >-1.96
decreciente

Tabla 3.2. Descripcion de la significancia del test Mann - Kendall. [63]

Caracteristicas hidrologicas

Las caracteristicas hidrologicas: Area y perimetro, forma de la microcuenca, curva
hipsométrica, orden de corriente, densidad de drenaje y balance hidrico; se obtiene de la
previa delimitacion de la microcuenca. A continuacion, se detalla el procedimiento a seguir

para la obtencion de cada variable.
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Forma de la microcuenca

Se determina mediante el indice de Gravelius. Su calculo se realiza mediante la

expresion:

K, = .. (3.6)

P
2Vm * A

Donde:

K; = Indice de Gravelius
P = Perimetro

A = Area

Curva hipsométrica

Permite conocer la morfometria del relieve de la microcuenca. El calculo para la
obtencidn se realiza en base a curvas de nivel cada 50 m generadas del recurso DEM con el
programa QGIS. La curva hipsométrica se representa en una grafica de doble entrada de

elevacion vs area acumulada (%) de la microcuenca.
Orden de corriente

Es el nimero que tienen una estrecha relacién con el nimero de ramificaciones
encontradas en una red de drenaje. Se determind segun el Método de Strahler, para lo cual se
necesita los cauces definidos de la capa de la microcuenca. Asimismo, con los datos de la
curva hipsométrica y el orden de corriente se realiza el analisis morfométrico del perfil

longitudinal del cauce principal.
Densidad de drenaje e hidrografica
El calculo de la densidad de drenaje se realiza mediante la expresion:

XL
A

D, ==2..37)
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Donde:
Dy: Densidad de drenaje de la microcuenca (km™1)
z L; : Suma de las longitudes de los cursos de agua que conforman la microcuenca (km)

A: Area de la cuenca (km?)
Por otro lado, para el célculo de la densidad hidrogréafica (F) se utiliza la siguiente

expresion.

F=2".(38)

XN
A

Donde:

F:Densidad hidrografica

Z N; : Nimero de cursos de agua de todolos los 6rdenes

A: Area de la cuenca (km?)

Tiempo de concentracion

Se calcula el tiempo de concentracién por el método de Kirpich a través de las

siguientes expresiones:
T. = 0.0195L%775~9385(Kirpich) ... (3.9)
Donde:
Tc: Tiempo de concentracion (min).
L: Longitud del canal desde aguas arriba hasta la salida (m).

S: Pendiente promedio de la cuenca (m/m)

Balance hidrico

Para el balance hidrico estacional medio se utiliza los datos de PISCO de precipitacion

(P) y evapotranspiracion potencial (ETP) representados en una misma gréafica de serie de
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tiempo que compara la diferencia de la estacionalidad de la cuenca en los meses de superavit

(mayor P) y déficit (mayor ETP).
Caudal

Para el caso de los caudales, el producto PISCO-Hym-GR2M a la fecha no ofrece una
resolucion dptima para los valores de interés (caudales de ingreso a la represa), por lo que se
opta por utilizar informacion de los caudales naturalizados de ingreso al sistema Yuracmayo

del Comité de Operaciones Econdmica del Sistema Interconectado Nacional (COES).

La represa Yuracmayo inicié operaciones en el afio 1995, por lo cual se calcula los

caudales naturales de ingreso a la represa, como se detalla con la siguiente ecuacion:

AV A*[C*E+Px(Cs—1)]

Qnyurac = @r + Q¢ + At + At + Qpep ---(3.10)

Donde:
Qn yurac = Caudal natural de la cuenca en embalse Yuracmayo (m?/s)
Q, = Caudal descargado por el embalse (m3/s)
Qy = Caudal de filtraciones a traves del cuerpo de la represa (m3/s)
Q,.p = Caudal de rebose por el aliviadero del embalse (m?/s)
Cr = Coeficiente de escorrentia
C = Coeficiente de evaporacion
P = Precipitacion sobre el vaso del embalse (mm)
A = Area del vaso del embalse (km?)
AV = Diferencia de volumen acumulado en el embalse para el intervalo (hm?®)
At = Intervalo de tiempo (s)

El desarrollo de esta ecuacion para la obtencion del registro de caudales naturalizado

en la represa Yuracmayo se puede consultar en [64]
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Caracteristicas edaficas y vegetativas:

Geologia, topografia y pendiente.

La geologia se evaluara a partir de mapas nacionales y la delimitacion de la capa de
la microcuenca, de esta manera se identificara las principales unidades geoldgicas que
contiene. Con respecto a la topografia y pendiente, con imagenes ASTER GDEM (Aster y el
programa QGIS se elaborara un mapa de pendientes (%).

Caracteristicas de vegetacion:

Corresponden a las coberturas que contribuyen a la captaciéon y percolacion de la
precipitacion. A partir del mapa hidrogeoldgico nacional y la delimitacion de la microcuenca,
se identifica las areas cuyos componentes hidrogeoldgicos estén conformados por acuiferos

con permeabilidad media o alta.
3.2.3. Monitoreo de los bofedales a escala de cuenca mediante SIG

Para este apartado las variables biofisicas a considerarse son las que se relacionan con
la cobertura vegetal y suelo: humedad de suelo y cobertura del bofedal. La extension de
cobertura del bofedal se realizara mediante el uso del indice NDVI. Respecto a la cobertura
temporal se analizara las series de tiempo de las variables biofisicas desde el afio 1991 hasta

2020 teniendo un periodo de analisis de 30 afos.

Humedad del suelo

Se considera esta variable para conocer el contenido de agua en el suelo, y su
importancia para que los bofedales puedan existir. Entre los productos de libre acceso estan
los datos SMAP, SMOS y GLDAS. Se emplea los datos SMAP por presentar una mejor
resolucion espacial (9km) y temporal (3 dias) respecto a los otros productos mencionados.
Detalles del producto SMAP se especifican en la Tabla 3.3. Los datos SMAP se accederan
mediante el Catalogo de datos de GEE y se procesan en esa misma plataforma (ver Anexo
3).
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Recurso Resolucién espacial Cobertura temporal Parametros

SMAP L3 | 10 km x 10 km 2015-04-02 - presente Humedad del suelo superficial y
subterraneo (mm), perfil de humedad
del suelo (%), anomalias de humedad
del suelo superficial y subterraneo (-).

Tabla 3.3. Descripcién del producto SMAP.

Extension de bofedales

Se halla la extension de cobertura del bofedal mediante el uso del indice NDVI, que

se calcula con la siguiente formula:

Npyi = MR—RED o4
- NIR+RED"'( A1)

Donde:
NIR: Banda infrarojo cercano del satélite
RED: Banda roja

Respecto a la cobertura temporal se analizara las series de tiempo de las variables del
afio 1991 hasta 2020 teniendo un periodo de analisis de 30 afios. Se utilizaran las series de
reflectancia superficial que se obtienen del catalogo de imagenes de GEE de la coleccion:
LANDSAT/LC08/C01/T1_SR y LANDSAT/LCO05/C01/T1_SR utilizando el algoritmo que

se muestra en la Fig. 3.4.

Indicar la coleccion de imagenes a
trabajar (L5 o L8)

‘;I Filtrar la coleccion de imagenes ‘

Calcular el NDVI por cada pixel de la Cortar las imagnes satelitales con el
imagen area de estudio

|
Comparar con los puntos de control
obtenidos en campo

¥
Proponer rangos de valores de NDVI

El rango de NDVI refleja la
infomracién obienida en camp:

por tipo de cobertura

‘ Calular el drea de bofedal

FIN

Fig. 3.4. Algoritmo utilizado para el calculo de extension de bofedales.
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Se utiliza ambas colecciones de catalogos de imagenes de Landsat 5 y 8 dado que
cubren el periodo a analizar (1990-2021) y porque este conjunto de datos esta procesado a
reflectancia superficial, ortorrectificada y corregida atmosféricamente (ver Anexo 4).

Ademas, cuentan con una resolucion espacial aceptable (30 m x 30 m).
3.2.4. Monitoreo de variables hidroldgicas y biofisicas en la subcuenca Aycagranga

Las técnicas de monitoreo para este apartado se basaran de métodos in situ, dado que
el monitoreo se daré a escala puntual (intervenciones especificas), y demanda una resolucion

espacial alta.

Variables hidroldgicas

Caudal

Para estimar el caudal aportante de la subcuenca Aycagranga a la represa se utiliza la
informacion proveida por el Sistema de Prevision de Inundaciones Globales (GloFAS),
especificamente el recurso GLOFAS-ERA5 [48], el cual ofrece caudales diarios
operacionales a una resolucion de 0.1° x 0.1° desde 1979 hasta la actualidad y representa las
salidas de un modelo de reandlisis hidroldgico. Para recopilar los caudales de Aycagranga se
extrae el caudal correspondientea la grilla que encierra a la subcuenca, se considera que el
caudal es proporcional al area de aporte, y el factor a multiplicar serd la razon entre el
parametro: Upstream area y las dimensiones de la cuenca Yuracmayo. La extraccién de los
datos grillados se realizé con el lenguaje Python por su facilidad de leer archivos grib ( ver
Anexo 5).

Se aplicd una correccion a los datos GIoFAS en funcién de los datos observados,
basada en un método de reduccion de escala espacial estadistico del tipo multiplicativo para
los Andes del Peru [65]. Este método puede ser aplicable a diversos productos satelitales o
de reandlisis en zonas climaticamente homogéneas, es decir en regiones que no presenten
evento extremos 0 sesgos que alteren los factores multiplicativos. ElI método se encuentra
implementado en el paquete hydRopclim del sistema R [66]. Las series de tiempo obtenidas
a nivel mensual se comparan con la informacion de caudales del COES para Aycagranga, y

se evallan los estadisticos: NSE, RMSE y el Sesgo porcentual (PBIAS) y la relacion entre
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RMSE y la desviacion estandar (RSR). Indicadores comUnmente utilizados para la

evaluacion de series hidroldgicas simuladas y observadas [52]

Variables biofisicas

Capacidad de Campo (CC), punto de marchitez (PM) y porcentaje de materia
orgénica (%MO)

Para el calculo de las variables de CC, PM y %MO se tomaron muestras de suelo de
bofedal y se realizd las pruebas en un laboratorio certificado. Adicionalmente, se midié la
textura del suelo para conocer las clases estructurales que lo conforman, esta variable se
calculd con el procedimiento de Bouyoucos a través del método AS-09. Parala CCy PM se
realiz6 en base a la metodologia de (Smith, 1951), y para el %MO se realizé a través de
método AS-07 de Walkley-Black (1965).

Tasa de infiltracién (T1) y conductividad hidraulica vertical (Kv)

Se realizaron mediciones in situ de la infiltracion con un infiltrometro de minidisco
de succion de la marca METER Group. La practicidad de utilizar este tipo de infiltrémetro
en campo fue el principal motivo de su uso, dado que el ingreso de agua es desde la superficie
a un reservorio graduado (ver Fig.3.5.). Dado que los diferentes tipos de suelo infiltran agua
a diferentes velocidades, la velocidad de succién del infiltrometro debe ajustarse a través del
tubo de control de succion. Una recomendacion general para todo tipo de los suelos, y la

utilizada para todas las pruebas fue a una tasa de succién de 2 cm.
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Fig. 3.5. Componentes del infiltrometro minidisco [67]

Los resultados in situ que nos da el infiltrometro es la tasa de infiltracién promedio
(TI) obtenidas a través del promedio de las columnas de agua infiltradas en un paso de
tiempo. Para el célculo de la conductividad hidraulica vertical (Kv) se basa en la ecuacion
propuesta por [68] los parametros de Van Genuchten para las 12 clases de textura se
obtuvieron de [69]. El calculo de Kv se hall6 a través del spreadsheet del infiltrometro
utilizado, donde también proporciona gréficas de curva de la infiltracién acumulada frente a

la raiz cuadrada del tiempo.

3.2.5. Indicadores del sistema de monitoreo desarrollado

Como se menciond anteriormente el sistema de monitoreo planteado tiene el objetivo
de formar parte de un sistema de monitoreo completo dado que el impacto ain no ha ocurrido,
pero se conocen las posibles intervenciones, toma en consideracion variables e indicadores
que pueden considerarse en un futuro para conocer el verdadero impacto de las
intervenciones. El siguiente conjunto de indicadores, que también podran ser considerados

como indicadores de rendimiento, toman en consideracion la interaccion de las condiciones
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hidroldgicas y las intervenciones. La Tabla 3.4 muestra el conjunto de indicadores a

evaluarse.
Indicadores sugeridos Método / férmula Unidades Escala OEI Fuente
Infiltracion de agua en | Calculo de la conductibilidad hidraulica vertical (Kv)
bofedales por el método de método Zhang (1997) a través de las
- - N oo mm/h Puntual Propuesto
curvas de duracidn obtenidas del infiltrdmetro minidisco
en condiciones no saturadas.
Contenido de materia | Medicion del %MO de muestras de cobertura bofedal. o
L % Puntual Propuesto
orgénica en bofedales
Caudal mensual de | Caudal posprocesado del modelo GloFAS corregidos 3 .
: . . m3 /s Micro Propuesto
salida de bofedales con caudales naturalizados de ingreso a la represa.
indice de Regulacién | Volumen por debajo del percentil 50 de caudal (Qso) en
Hidrica (IRH) la curva de duracién de caudales dividido entre el ) Micro IDEAM (2018)
volumen total
, Z(Qo<050)/X(Q)
SINDX Indice de estacionalida. - Micro / macro Ochoa-Tocachi
SINDX = (1/Panual)(Z|Pmes—Panual|/12)(6/11) et al. (2016)
R2FDC Indice de Pendiente del tercio medio de la curva de - Ochoa-Tocachi
duracion de caudales en escala logaritmica Micro / macro et al. (2016)
R2FDC = (log10(Qss)—l0g10(Q33))/(0.66-0.33) )
RR Relacidn entre el volumen de caudal anual promedio y el - Adaptado de
volumen de lluvias anual promedio Micro / macro | Ochoa-Tocachi
RR = Qanual/Panual et al. (2016)
Variacion de balance | Diferencia entre la precipitacion y evapotranspiracion mm/afio
hidrico (BH) en | potencial (mensual y anual) Micro / macro Propuesto
Yuracmayo BHanual = Panual-ETPanual
BHmes = Pmes—ETPmes
Variacion del &rea de los | Extension anual de bofedales en Aycagranga y km?
bofedales Yuracmayo en época seca (junio, julio y agosto). Micro / macro Propuesto

NDVI = (NIR-Red) / (NIR+Red) > 0.60

Tabla 3.4. Indicadores propuestos del sistema de monitoreo

Conductividad hidraulica vertical en bofedales

La conductividad hidraulica indica qué tan rapido se infiltra el agua en un tipo de

suelo determinado. Es de importancia por la recarga de agua subterraneas y la sostenibilidad

de los ecosistemas. Puede ocurrir en condiciones saturadas y no saturadas. Este indicador es

a una escala puntual importante porque un bofedal con mayor capacidad de infiltracion o tasa

de infiltracion permitira que mayores volumenes de agua se almacenen en estos. Se limita al

ser una medicién puntual como puede llegar a ser con el uso de sensores electronicos.

Contenido de Materia organica en bofedales

El %MO refleja la capacidad de acumulacion de carbono que tiene la turba. Es de

importancia dado que un bajo contenido de MO se relaciona con un estado degradado de la

55




cobertura. Es de facil medicion ya que se procede a colecta de una muestra de suelo en campo
y se realiza el ensayo en algun laboratorio certificado. Una limitante es encontrar algin punto
representativo de bofedal, ya que los resultados pueden variar espacialmente como

verticalmente.

Caudal mensual de salida de bofedales

Este indicador hace referencia a la medicion del caudal de salida aportante de los
bofedales a la quebrada principal. Se realiza mediante el posprocesamiento del producto
grillado de caudales GIoFAS. Entre sus ventajas estd que, al ser un producto grillado,
podemos tener caudales mensuales en un gran registro historico, entre las limitantes es que

se necesita data de caudales observados para su validacion.

IRH, SINDX, R2FDC y RR

En la literatura existen indices hidroldgicos como el IRH, SINDX, R2FDC y RR que
representan la capacidad de regulacion de las cuencas. Si bien es cierto no permiten una
interpretacion directa en términos de agua (cuantificacion de volimenes), puede utilizarse
para complementar el analisis de la capacidad reguladora de la cuenca a través de la relacion

de otras variables como caudal, precipitacion y evapotranspiracion potencial.

Variacion del balance hidrico (BH) en Yuracmayo

Este indicador considera si la recarga por precipitaciones ha sido suficiente para
compensar la evapotranspiracion potencial de la cuenca. De esta manera se identifica si ha
habido un superavit o déficit hidrico en el periodo analizado (mensual o anual). Una de las
limitaciones es que se estaria considerando como Unica recarga para la cuenca a las
precipitaciones y exceptuando otra fuentes de ingreso que puedan cubrir la demanda de agua

por la cobertura vegetal.

Variacion del area de los bofedales

La cuantificacion del area de bofedales en los meses mas secos (junio, julio y agosto)
permite identificar la variacion espacial de los bofedales perennes en la cuenca. Este

indicador alertaria si se esta aumenta o disminuyendo la cobertura de bofedales en la cuenca.
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Una de las principales limitaciones es la precision en la cuantificacion del area de bofedales,
dado que se realiza a parir de imagenes satelitales con resolucién de 30x30m, ademas que
pueda haber indisponibilidad de imagenes por presencia de nubosidad u otros factores en el

periodo analizado.
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CAPITULO IV
RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados, analisis e interpretacion realizados a
partir de la informacion recolectada a través de tecnologias de EO, asi como mediciones en
campo. Los resultados se muestran divididos por cada objetivo y se obtuvieron
secuencialmente para el analisis final del sistema de monitoreo a través del desarrollo de

indicadores
4.1.Caracterizacion de variables biofisicas

En este primer objetivo especifico se muestran los resultados de la caracterizacion de
la microcuenca Yuracmayo divididos en tres secciones: caracteristicas hidroldgicas,

climaticas y, edéaficas y vegetativas.

4.1.1. Caracteristicas hidrolégicas

Como descripcion general de la cuenca en la Tabla 4.1 se muestra las caracteristicas

hidromorfoldgicas e hidroldgicas halladas para la cuenca de estudio, asi como la subcuenca

Aycagranga.
Nombre de variable hidrolégica Microcuenca Yuracmayo
Area (km2) Ayuracmayo = 98.88
Asycagranga = 18.85
Abofedales =138

Forma (kc) La microcuenca posee una forma Oval oblonga con un valor de
kc igual a 1.49.

Balance hidrico Diciembre — marzo (superavit hidrico)
Abril — diciembre (déficit)

Tiempo de concentracion (min) Con una longitud principal del rio de 8.85 km y una pendiente de
0.08 m/m se obtiene un tiempo de concentracion por el método de
Kirpich de: Tc= 56.43 min.

Densidad de drenaje (Dd), red hidrica (F) Dd= 1.86 (moderada), F = 0.96 (moderada)

Areas degradadas (Ad), Ad = 0.52 km2

% pendiente media (% pm), Areas de peligros Pm =21.12%,

de movimiento de masa (%pmm) Pmm= 68%

Tabla 4.1. Caracteristicas hidroldgicas en la microcuenca Yuracmayo
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Como muestran los resultados, la microcuenca Yuracmayo tiene una forma Oval
oblonga, por esta forma rectangular y alargada presenta cierta baja susceptibilidad a las
avenidas torrenciales que al final seria el agua de ingreso a la represa. Asimismo, presenta
una densidad de drenaje y una red hidrica moderada, lo cual favorece la baja susceptibilidad
de avenidas frente a eventos de tormenta. Cabe mencionar que al tener tiempos de
concentracion mayores (56 min.) implica un mayor tiempo en que la cuenca alcance su
maxima concentracion del agua. Se efectué un balance hidrico con datos obtenidos de la
caracterizacion climatica (ver Fig. 4.1) con fines de visualizacion de la época hiumeda y seca
ante la ausencia de caudales medios en la subcuencas Aycagranga y Yuracmayo. El balance
mostrd una fuerte estacionalidad, marcada por meses de superavit de diciembre a marzo, y

meses de déficit de abril a diciembre.
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Fig. 4.1. Balance hidrolégico medio en Yuracmayo.

Como muestra la figura, se alcanza un valor méaximo de precipitacion mensual (P) en
febrero y valores minimos de evapotranspiracion potencial mensual (ETP) en los meses de
julio y agosto. En los meses donde existe un superavit hidrico significa que la cobertura
vegetal suple su demanda de agua a través de las precipitaciones, pero en los meses de déficit
hidrico, la recarga de las precipitaciones no es suficiente, y necesita de otras fuentes de agua
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si se quiere asegurar la demanda hidrica de la cuenca. Respecto a la curva hipsométrica, esta

se muestra en la Fig. 4.2.
I Frecuencia —@— Curva hipsométrica
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Fig. 4.2. Curva hipsométrica y frecuencia de altitudes en Yuracmayo.

Basandonos en la Fig. 4.2 se muestra una curva en forma de “S”, estas curvas
sinusoidales caracterizan a las cuencas en un estado de madurez o etapa de equilibrio con una
concavidad en la cuenca alta, que implica un potencial erosivo relacionado a proceso de
pérdida de cobertura vegetal o procesos de erosion. Estos procesos se darian en la parte alta
ya que como se muestra en la figura a una altitud mayor a 5000 m.s.n.m tenemos el 30% del

area de la cuenca.
4.1.2. Caracteristicas climaticas

Validacion del productos PISCO (P, Ty ETP)

Para la precipitacion se compararon los datos registrados por la estacion Casapalca y
los datos del producto PISCOpv1 en un periodo de casi 30 afios (1988 al 2016) limitado por
el registro histérico de ambos. La Fig. 4.3, muestra la distribucion espacial del coeficiente de

determinacion, obteniéndose un desempefio bueno con valor de R? = 0.77.
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Fig. 4.3. Correlacion entre la precipitacion estacion Casapalca vs PISCOp (1988 — 2016).

Como presenta la Fig. 4.3 se obtiene una correlacion positiva alta entre ambos
conjuntos de datos mensuales, a nivel interanual presenta un desempefio medio con una
correlacion media R?=0.50, y a nivel estacional el producto PISCOp logra representar la

estacionalidad identificando los meses mas hiumedos y secos.

Respecto a la temperatura, la estacion Matucana registra tanto la Tmax y Tmin, al
igual que el producto PISCOt, por ello se comparé ambos conjuntos de datos a través de la
distribucion espacial del coeficiente de determinacion como muestra la Fig.4.4.
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Fig. 4.4. Correlacion entre la temperatura estacion Matucana vs PISCOt (1984 — 2015).

A nivel mensual se encontraron niveles de correlacion medio y alto, con valores de

R?=0.34 para la Tmin, y R?=0.60 para la Tmax. En general, los resultados aceptables se deben
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a que PISCOt si logra representar los patrones de puntos maximos y minimos a nivel
mensual, mas no en la magnitud. Esto es més evidente para la Tmin, donde existen meses
mas frios, que alcanzan valores por debajo de 0° C que son identificados por el producto
PISCOt mas no por la estacion. A escala interanual se obtienen valores desfavorables del
desempefio, con resultados de R*0.01 para la Tmin, y R?=0.56 para la Tmax, a nivel anual
los datos presentan una menor correlacién por los picos registrados por la estacion Matucana,
mientras que los promedios anuales modelados por PISCO no presentan fluctuaciones
abruptas. Uno de los factores que ocasiona la diferencias entre los conjuntos de datos es que
la estacion Matucana esta alejada al &rea de estudio, y no podria representar caracteristicas
de la microcuenca Yuracmayo, tales como ser una microcuenca altoandina con presencia

glaciar el cual se ha venido reduciendo en las ultima décadas [56] y [57].

Respecto a la ETP, dado que se no se cuenta con una estacion que mida esta variable
se estima la ETP por el método Hargreaves-Samani, con los datos de Tméx. y Tmin.
anteriormente hallados, y se evalUa con los datos de PISCOeo_pm. La Fig. 4.5 muestra el

diagrama de dispersion del coeficiente de determinacion ambos conjuntos de datos.
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Fig. 4.5. Correlacion entre la evapotranspiracién potencial Hargreaves-Samani vs PISCOeo (1984 — 2015).

Los datos mensuales presentan una correlacion minima R?=0.10, al igual que la
temperatura, la principal diferencia es la magnitud, mas no la representacion del patrén de la

serie mensual. La correlacion mejora a una escala interanual R?=0.37 evidenciandose un
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incremento de la ETP anual con el pasar de los afios. A nivel estacional el ETP hallado por
el método Hargreaves-Samani presenta una mejor tendencia correspondiente al afio
hidrolégico, con valores maximos a inicios de septiembre y finales de agosto; y minimos de

enero a marzo.

Resultados de este apartado demostraron que se encontraron correlaciones bajas
(ETP), medias (Tmin y Tmax) y altas (P) a base de re-calculo del coeficiente de
determinacion entre los datos de PISCO con mediciones observadas a escala mensual. A
escala interanual los escenarios mejoran para la ETP, y para las demas variables se mantienen
en un nivel de correlacion medio (R%~0.50), a excepcion de la Tmin que alcanza un valor
minimo a causa de que en la mayoria de casos el producto PISCOt no registra valores
minimos (< 0 °C) En tal sentido, el siguiente apartado se basa en una analisis interanual
utilizando en su mayoria los productos PISCO para P, ETP y T; y se evalua las tendencias de

estas series.
Evaluacion de las series climaticas

Uno de los principales peligros identificados para la funcion reguladora de los
bofedales, es la variacién climética. La Fig. 4.6 muestra las series de tiempo de variaciones
interanuales de las caracteristicas climaticas para la precipitacién, evapotranspiracion
potencial y temperatura, donde a simple vista se identifica una tendencia creciente Fig. 4.6

(a-c) y decreciente para la serie de caudal Fig. 4.6 (d).
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Series interanuales climaticas en Yuracmayo (1983 —2014)
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Fig. 4.6. Series de tiempo interanuales de (a) precipitacion, (b) evapotranspiracion de referencia, (c)
temperatura y (d) caudal naturalizado.

La Tabla 4.2 muestra el valor de las tendencias y su significancia en base al test Mann
— Kendall para cada serie, en un mismo periodo analizado (1984 al 2014) y para todo el
registro historico disponible. Las tendencias demuestran escenarios desfavorables de los
efectos del cambio climatico a escala local. Para la temperatura se hallé un incremento anual
de +0.03 °C/afio y una variacién de +0.17 °C por década (1990 -2010) para la microcuenca
Yuracmayo, este calentamiento continuo se refleja en otros estudios de escala regional, como
en [61] para las cuencas del Pacifico peruano donde se hallé un valor de +0.2 °C/década y
para las cuencas occidentales de los andes tropicales con un valor de 0.13°C/década. En [70]
se encontrd que el impacto del calentamiento global en la temperatura de zonas altoandinas
centrales més altas ha experimentado un calentamiento continuo. Posiblemente originado
por factores como la deforestacion, la urbanizacion o el cambio de uso del suelo en general.
En tal sentido, se atribuyen la causa del aumento de temperaturas a factores antropogénicos,

por lo que se debe aplicar medidas que protegen y conserven los ecosistemas presentes en la
cuenca.
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(1983 - 2014) Significancia Cambio anual Registro Significancia
Z-statistic histérico
Z-statistic
P 1.09 Tendencia no +3.76 mm/afio 1981 - 2026 | Tendencia no significativa
significativa creciente 0.80 creciente
ETP 3.58 Tendencia significativa +1.18 mm/afio 1981 - 2016 Tendencia significativa
creciente 3.34 creciente
T 4.62 Tendencia significativa +0.03 °C/afio 1981 - 2016 Tendencia significativa
creciente 4.72 creciente
Q -0.54 Tendencia no -0.01 m3.sY/afo 1965 - 2014 Tendencia significativa
significativa decreciente -3.60 decreciente

Tabla 4.2. Tendencias de las caracteristicas climéaticas en base al test Mann — Kendall

La tendencia significativa creciente para la temperatura (Z=4.20) vy
evapotranspiracion potencial (Z=3.58) implicaria una mayor demanda del agua para la

cobertura vegetal, especificamente para los bofedales.

Por otro lado, para la precipitacion se tiene un incremento anual de 3.76 mm/afio que
representa una débil tendencia creciente en los valores de precipitacion (Z=1.09). Otras
investigaciones encontraron una tendencia significativa creciente para toda la parta alta de la
cuenca del rio Rimac en el periodo de 1964 a 2013, en contraste, también se encontr6 una
tendencia negativa significativa para el periodo que va de 1969 a 2004 reportada por [71] en
la parte baja de la cuenca del Rimac. Estos resultados demuestran la fuerte variabilidad
interanual de las zonas altoandinas y como pueden influir en la sefial de la tendencia. El
aumento de las precipitaciones en el periodo de 1983 al 2014 es favorable para la recarga de
la cuenca. Por otro lado, en base al registro PISCO Prec v2p1, un nuevo conjunto de datos de
precipitaciones grilladas que va desde 1984 a la actualidad (con una latencia de 8 semanas),
se encontré que en el periodo del 2016 al 2021 se presenta una disminucién de las
precipitaciones anuales con una tendencia decreciente media a razén de 18 mm/afio, lo que
conllevaria un menor almacenamiento y recarga de agua para los bofedales. Cabe mencionar
que del registro analizado en la investigacion del 1984 al 2016, se evidencidé que las
precipitaciones anuales maximas responden a eventos El Nifio principalmente durante los
episodios extremos (1982/83 y 1997/98).

La capacidad de descarga de la cuenca Yuracmayo a la represa se viene reduciendo
anualmente (~0.01 m3.s%/afio), la fuerte tendencia decreciente (Z=-0.54) de los caudales

ingresantes a la represa significaria que cada vez se aporta menos y que se estaria
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disminuyendo la capacidad aportante de la cuenca. A pesar de contar con un aumento de la
precipitacion entre los afios de 1983 al 2014 también se ha presentado la perdida de cobertura
glaciar en la parte alta de la cuenca. El glaciar Paccha se redujo en 0.04 km? su cobertura de
1988 al 2013 [57] y el glaciar Sullcon [56] ha perdido en su frente glaciar 226.57 m desde el
2001 al 2016, ello puede ser un indicador de que la pérdida de glaciares en Yuracmayo ha

afectado la recarga de la represa.

Por ultimo, cabe analizar los efectos climaticos que origind la construccion de la
represa en Yuracmayo. Se evalla dos periodos: 1983 — 1991 y 1994 — 2014, los afios no
considerados son el periodo de construccion de la represa 1991 al 1994. Respecto a la
precipitacion, se aument6 su intensidad media anual, mientras que antes se tenia un valor de
831 mml/afio, luego de la construccion de la represa se obtiene un valor de 930 mm/afio,
ademas en el primer periodo se tenia una tendencia decreciente a razén de -85mm/afio, en
cambio para el segundo periodo se cuenta con una tendencia creciente de +6 mm/afio. Para
la temperatura y evapotranspiracion potencial causé un efecto contrario, la presencia de la
represa disminuyo ligeramente su razon de crecimiento anual, y para los caudales de salida

de la cuenca se obtuvo un efecto amortiguador, donde en el primer periodo se tenia una
tendencia decreciente de -0.1 m®.s/afio, luego de la construccion de la represa se obtiene

un valor de +0.005 m®s'/afio. En resumen, la construccion de la represa aumenté la
intensidad y los patrones de lluvia en Yuracmayo, y a la vez amortiguaron la pérdida de

caudales que se presentaba anualmente en la cuenca.
4.1.3. Caracteristicas edéaficas y vegetativas

Respecto a las caracteristicas edaficas y vegetativas para nuestra area de estudio y en
general para la cuenca del rio Rimac no se cuenta con informacion a detalle como una
zonificacion forestal que delimite las tierras forestales o el uso de suelo recomendado para el
tipo de ecosistema. Pero a partir de productos grillados y globales se pueden identificar zonas
de priorizacion e interés para proyectos de inversion como muestra la Fig. 4.7. La figura
muestra que en mas del 50% de la microcuenca Yuracmayo existe una muy alta

susceptibilidad a los movimientos de masa. En estos lugares se presentan zonas con masas
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de rocas intensamente meteorizadas, saturadas y muy fracturadas; con discontinuidades
desfavorables, depdsitos superficiales no consolidados. Asimismo, se superpone las capas
del Mapa de Areas Degradadas elaborado por el MINAM, se evidencia tres zonas con
degradacion, de las cuales una coincide con uno de los bofedales analizados, estas zonas son
consideradas degradadas ya sea por la pérdida total o parcial de algunos de sus componentes
esenciales (agua, suelo y especies). Por ultimo, dado que el &rea no cuenta con alguna
Zonificacion Forestal se realiza un ejercicio rapido para la elaboracion de esta basandose en
la metodologia detallada en la Guia Metodologica para la Zonificacion Forestal propuesta
por el SERFOR. Como principales atributos se considera el Mapa de Ecosistemas y Mapa de
pendientes. Los resultados se muestran en la Fig. 4.7-b donde se obtiene que gran parta de la
microcuenca Yuracmayo pertenece a una Zona de Tratamiento Especial, es decir, zonas

destinadas a Zonas de produccion agroforestal, y Asociaciones Vegetales No Boscosas.
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[ Microcuenca Yuracmayo __ Media [ Areas degradadas Yuracmayo Zonificacion

[ Intervenciones I Alta [ Microcuenca Yuracmayo I Zona de Recuperacion ‘
B Muy Alta [ Intervenciones I Zona de Tratamiento Especial [
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Fig. 4.7. a) Mapa de susceptibilidad a movimientos de masas y areas degradadas b) Mapa de zonificacion de
zonas de tratamiento especial.

Respecto a la geologia del area gran parte de la microcuenca Yuracmayo esta sobre
la Formacion Carlos Francisco, que pertenece al Terciario Inferior y Medio, cubierto por
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depdsitos fluvioglaciar, producto de la fuerte erosién ocasionado por los glaciares que se
inician por la zona noreste de la represa (Ver Fig. 4.8.). Estos depositos son originados por
accion fluvial y por arrastre causado por el agua del deshielo de los glaciares, estas zonas
presentan alta permeabilidad por lo que transmiten y almacenan grandes cantidades de agua
subterranea. También esta presente la formacion Jumasha y Casapalca, rocas pertenecientes
al Cretaceo superior que afloran en las partes altas de la Cordillera Central. Por altimo,
también hay plutones intrusivos, por la presencia de afloramientos de Dioritas que estan

emplazados en la zona norte de la represa.
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Fig. 4.8. Componentes Geoldgicos de la microcuenca Yuracmayo.

Respecto a la hidrogeologia, la parte alta de la microcuenca se encuentra sobre un
Acuifero Fisurado Sedimentario (Ver Fig. 4.9), estos son un tipo de acuiferos
moderadamente productivos (permeabilidad media) que cuentan con fisuras y rocas semi

permeables que favorecen la capacidad de drenaje, pero con lenta transmision de apreciables
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cantidades de agua. Por otro lado, gran parte de la microcuenca esta sobre un Acuitardo
Volcénico Sedimentario, dado su naturaleza este acuifero se encuentra en zonas fracturadas
0 meteorizadas y poseen una permeabilidad baja. Por Gltimo, en menor medida se tiene al
Acuitardo Volcanico que en comparacion con el Acuitardo Volcanico Sedimentario tiene un

almacenamiento nulo.

Mapa hidrogeoldgico de la microcuenca Yuracmayo
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Fig. 4.9. Componentes Hidrogeoldgicos de la microcuenca Yuracmayo.

Fuente: Elaboracién propia con informacion del Mapa Hidrogeol6gico del Pert 1:1 000 000 - INGEMET
Las formaciones Jumasha y Casapalca también estan presentes en la cuenca vecina
del Mantaro, los acuiferos pertenecientes a estas formaciones se recargan principalmente de
la percolacion superficial de acuitardos y de las precipitaciones, asi como del deshielo de
zonas nevadas, en su mayoria en la zonas fluvioglaciares [72]. Segun el Estudio
Hidrogeoldgico del Ambito de la UEA Ticlio (2007) mencionado en [72], indica que la

mayor parte de las aguas subterraneas parecen ser de circulacion subsuperficial y corta, las
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cuales descargan en forma de manantiales de bajo caudal o bofedales. Los acuitardos en la
cuenca del Mantaro estan conformados por rocas igneas de baja permeabilidad que descargan
agua en forma de flujo diseminado formando bofedales de ladera. De la misma manera podria
darse en Yuracmayo, especificamente en la quebrada Aycagranga donde los intrusivos de
diorita que se encuentran clasificados como acuitardos por su baja transmisividad descargan
agua en bofedales de la quebrada. Por otro lado, rocas con estratos impermeables como la
formacion Casapalca favorecen la descarga hacia la cuenca del Rio Mantaro. Para el caso de
Yuracmayo, la formacion Casapalca también podria descargar sus aguas en la quebrada del
Rio Blanco o en la represa. Sin embargo, se necesitaria de pozos de monitoreo para afirmar

la existencia de la recarga subterranea de la represa por los acuiferos.

4.2. Monitoreo de bofedales a escala cuenca mediante SIG

En este apartado se muestra los resultados del producto SMAP para el monitoreo de
humedad del suelo. También el uso de imagenes satelitales de Landsat 5y 8 para el monitoreo

del cambio de cobertura de bofedales en Yuracmayo.

El producto SMAP muestra una respuesta confiable y esperada de capturar las
dindmicas estacionales de la humedad del suelo relativo a la precipitacion (ver Fig. 4.10). A
nivel superficial tiene un valor medio de 0.17, que esta en un rango (0.15 — 0.20) de un suelo
con agua, lo suficiente para tener una actividad de campo vigorosa. A nivel subsuperficial la
humedad del suelo es de 0.65 que se encuentra en un rango intermedio (0.25 — 1.00) lo que
indica que el almacenamiento de la humedad del suelo subsuperficial es corto, pero aln puede
soportar una especie bien establecida. Asimismo, vemos una gran correspondencia a nivel
estacional y anual con la precipitacion, esto podria darse dado que la humedad presente en el
suelo se recargue directamente de los eventos de precipitacion. En la época de estiaje el
almacenamiento de humedad del suelo subsuperficial y superficial es minimo, los bofedales
pueden estresarse severamente y reducir los rendimientos en su almacenamiento,
especialmente si ocurre cuando la capa superior tiene poca o ninguna humedad significativa

del suelo y la cobertura se encuentra en una etapa critica de crecimiento.
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Fig. 4.10. Series de tiempo de humedad del suelo subsuperficial (susm) y humedad del suelo superficial
(ssm): a) Serie interdiaria b) Serie estacional c) Serie interanual.

Para delimitar el area de bofedales se tuvo como indicador aquellas areas que tienen
un NDVI >= 0.6, para toda la serie a estudiar (1990 — 2021). La principal restriccion es tener
un porcentaje de nubes menor al 20% (ver Anexo 6). La Fig. 4.11 muestra la serie interanual
de cambio de superficie de los bofedales para Yuracmayo y la subcuenca Aycagranga, en
ambas cuencas se da la misma tendencia en el aumento y disminucién del area de bofedales.
El periodo con menor cobertura de extension de bofedales fue en 1992, afio que coincide con
la menor precipitacion (377 mm/afio), por otro lado, la mayor cobertura de bofedales se dio
en el afio 2015, donde se da un valor maximo de la precipitacion acumulada en los meses de
junio, julio y agosto (JJA) con el valor de 18.70 mm/mes. El registro analizado presenta una
tendencia significativa creciente (Z=2.32) con un incremento anual a razon de ~ +5 ha/afio;
sin embargo, desde el afio 2015 presenta una tendencia decreciente, donde se perdié mas del
50% de extension de bofedales (2015 al 2021) a una razén de -23 ha/afio. La disminucion de
la extensién de bofedales podria estar relacionado con la fuerte disminucién de la
precipitacion en el mismo periodo, eso se asemejaria a las predicciones en cuencas
altoandinas del sur del Pert (Arequipa y Moquegua), donde escenarios simulados indican
una reduccion de hasta el 100 % en la densidad de los bofedales, siendo la disminucion de
las precipitaciones el principal factor [73]. Se determind estadisticamente que existe una

dependencia entre la extension de los bofedales con la lluvia acumulada durante los meses
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de junio a agosto del mismo periodo (2015 — 2021), indicado por el coeficiente de
determinacion (R? = 0.69). La existencia de los bofedales perennes en la época seca es un
indicador de su dependencia de distintas fuentes de agua como las del flujo base. Resultados
parecidos se encontraron en otros lugares del Per como la cabecera de cuenca del rio santa,
[13] y en los Andes del Sur del Pert [12]; donde se hallaron relaciones de dependencia
aceptables (R? ~ 0.70) entre el % de cobertura de los bofedales y la precipitacion acumulada.

Precipitacion Yuracmayo Aycagranga
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Fig. 4.11. Series de tiempo de extension de bofedales en Yuracmayo y Aycagranga conjunto a la precipitacién
acumulada.

4.3.  Monitoreo de variables ambientales en Aycagranga

En este apartado se desarrolla el monitoreo a escala micro (en la quebrada
Aycagranga) y a escala puntual (bofedales) del sistema de monitoreo propuesto. A escala
micro se monitore6 el caudal a través del producto GIoFAS, y a escala puntual se toma

muestras in-situ en los bofedales.

En primer lugar, se compard los productos de los caudales naturalizados (serie
observada de categoria empirica) y GIoFAS (serie simulada). El producto GIoFAS presenta
la misma variabilidad en eventos maximos y minimos que los datos observados, pero
sobreestima los caudales en la época seca (Ver Fig. 4.12-a) hasta en un 100%. Aprovechando
la correspondencia estacional de ambas series de tiempo, se aplico una correccion a los datos

GIoFAS en funcion de los datos observados descrito en la metodologia. Las limitaciones del
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producto GIoFAS en la representacion del caudal ha sido registrada en otros estudios como
en [16], donde se analizd distintas cuencas extensas del Perd, obteniendo grandes diferencias
cuantitativas entre los caudales registrados y simulados. Sin embargo, estos productos de
reanalisis de tipo grillado como GIoFAS requieren ser corregidos con informacion in-situ y
de esta forma poder regionalizar en areas circundantes, logrando estimar adecuadamente los

caudales en zonas sin medicion, tal como se muestra en la Fig. 4.12-b.

a) ——Station COES ~ —— Original Grid (GloFAS) b) —— Station COES —— Corrected Grid (GIoFAS)
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Fig. 4.12. (a) Serie mensual de balance hidrolégico y (b) serie interanual de balance hidroldgico.

De estos resultados, se obtuvieron un indice de NSE igual a 0.78, PBIAS igual a
0.26%, RMSE a 0.15 y RSR 0.22. Estos resultados son alentadores con criterios de
aceptabilidad muy buenos, puesto que la informacidn in-situ de los caudales naturalizados
podria también ser utilizada en la correccion del resto de grillas GIoFAS en la zona de
estudio, logrando una mejor cobertura de caudales estimados en zonas sin medicion.

Con respecto a las variables biofisicas la Fig. 4.13 muestra los puntos monitoreados
en los bofedales de la quebrada Aycagranga: Aycagranga 1 (Ayca 1) y Aycagranga 2 (Ayca
2).
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Punto UTM X utmMm Y
Aycall 376109.45  R691067.44
Aycal2 376137.38 8681154.56
Aycal3 376121.59 8681233 .49
Ayca2l 377011.95  8651959.01
Ayca22 377055.36  8682043.71
2l 375340.52  8650467.29
Al 377257.67 8622021.45
375415.99  8690767.18
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Fig. 4.13. Mapa de puntos de monitoreo en la investigacion

Los valores medidos en campo se detallan en la Tabla 4.13. La capacidad de campo
y del punto marchitez permanente se encuentran en los rangos esperados para el tipo de
textura de suelo que pertenece, arena franca y franco arenoso. Para la CC en todos los puntos
se presentd un valor de 8.6% a excepcion del punto Aycal3, que tiene un valor de 11.4%, a
pesar de ello esta entre el rango de valores para un suelo arenoso (5% - 15%). Para el caso
de PM todos los puntos tienen un valor de 3.78% a excepcion de Aycal3, que tiene un valor
de 5.52%, igualmente estos valores se encuentran en el rango para un suelo arenoso (3 % -
8%). Ambos pardmetros son considerados los limites que definen la necesidad de agua de la
vegetacion para su éptimo desarrollo, y segln su clase estructural se esperaria que tenga un
valor medio o alto para la infiltracion del agua.

El contenido de Materia Orgéanica para todos los casos es superior al 50%, un valor
aceptable para el contenido de Materia Organica en turberas (40 — 60%), rango superior al
30% minimo que deberia tener un suelo de turba. El Gnico valor bajo es Aycal?2 (14.81%),
las propiedades del suelo como las propiedades hidrolégicas pueden influir en las tasas de
deposicién y descomposicion de la turba, y por ende, en el almacenamiento de carbono y
contenido de materia organica [74]. El valor minimo puede ser causado por la presencia de

sobrepastoreo identificada en la zona que ha degradado la cobertura del bofedal y no ha
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permitido una correcta descomposicion de la turba, in situ se identific el pastoreo de
animales no nativos como vacunos, equinos y caprinos.

Dado que es mas complicado controlar la forma en como se recargan los bofedales,
se debe asegurar que la capacidad de almacenamiento de agua en bofedales sea maxima, para

no perjudicar el servicio de regulacion hidrica que proveen.

. Aycagangra 1 Aycagranga 2
Indicador
1 2 3 1 2
CC (%) 8.6 8.6 114 8.6 8.6
MO (%) 58.03 14.81 51.42 55.23 53.1
PM (%) 3.78 3.78 5.52 3.78 3.78
TI (cm/hr) 9.85 22.32 10.06 2.36 6.54
Moderado Moderadamente Moderado Moderadamente Moderado
rapido lento
Kv (cm/hr) 2.83 5.01 441 0.68 2.22
Textura de suelo A.Fr. Fr.A. A.Fr. A.Fr. A.Fr.

A.Fr: Arena Franca, Fr.A: Franco Arenoso
Tabla 4.3. Parametros de la situacion actual de los bofedales en Aycagranga.

Para la mayoria de los puntos, la tasa promedio de infiltracion vertical tiene valores
moderados y moderadamente lentos seguln la clasificacién de USDA (199:56). Tanto para Tl
y Kv se tienen los valores mas bajos en Aycagranga 2, y en el punto Aycal?2 los valores méas

altos. Ver Tabla 4.3, y las curvas de infiltracion en el Anexo 7.

Valores més cercanos a nuestros resultados se encuentran en turberas de los Andes
centrales del Per(, donde se hall6 valores de conductividad hidraulica vertical de 0.23 a 3.33
cm/hr [75]. En Aycal2 y Aycal3 presentan valores maximos, esto puede responder a la
presencia de ganado en esta area, donde dicha actividad ocasiona zonas degradas y secas que
favorecen el ingreso del agua a los bofedales. Por otro lado, Aycagranga 2 es un bofedal
remoto y lejano de las actividades antrdpicas de la subcuenca que presenta una infiltracion
promedia muy baja. Valores menores para Tl también se puede dar por la morfologia de la
cobertura del bofedal, una cobertura vegetal que forman matas gruesas, con hojas
punzocortantes pegadas al piso, y con eventos de precipitacion continuo, reducen la
infiltracion en la tierra. El sobrepastoreo que puede ocurrir en la subcuenca debilita la
estructura del suelo y se obstruyen los poros por la carga animal. En [76] menciona que el

pastoreo tiene un efecto pronunciado sobre la densidad aparente del suelo, la porosidad, la
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infiltracion, almacenamiento de agua, las caracteristicas de transporte de agua y la

escorrentia.

4.4. Evaluacion de indicadores del sistema de monitoreo

En este Gltimo apartado de la seccion de resultados se desarrolla los resultados de los
indicadores del sistema de monitoreo propuesto.

El primer indicador meteoroldgico es la variacion del balance hidrico (BH). La Fig.
4.14 muestra la serie mensual (a) e interanual (b) en Yuracmayo. En la serie mensual se
muestra que los picos con mayor magnitud son los positivos como los ocurridos en los afios
1982-83 y 1987-88, correspondientes a eventos del EI Fendmeno del Nifio muy fuertes.
Asimismo, se representa la estacionalidad donde repetitivamente se llega a un déficit hidrico

de — 100 mm/mes en los meses mas secos de la cuenca.
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Fig. 4.14. (a) Serie mensual de balance hidroldgico (BH) y (b) serie interanual de balance hidroldgico.

La serie mensual presenta una tendencia no significativa creciente (Z=0.50), con
valores méximos y minimos bien marcados y secuenciales. Por otro lado, a nivel anual (Fig.
4.12-b) se aprecia una tendencia no significativa decreciente a razon de -1.25 mm/afio, donde
se llega a alcanzar un gran déficit de hasta -800 mm/afio, esto principalmente se debe porque
en 1991 fue el afio con menor precipitacién registrada. Existe una tendencia significativa
decreciente desde el afio 2010 a escala anual (Z=-2,10) a una razén de -80mm/afio, estas
grandes cifras son preocupantes ya que implica un escenario desfavorable para todo tipo de

cobertura vegetal presente en la microcuenca. La relacion estadistica hallada anteriormente
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indica que existe una correlacion aceptable entre la extension de los bofedales y la
precipitacion, por ende, no solo se minimiza una fuente de recarga para los bofedales, sino

que cada vez ellos demandaran mas el recurso hidrico.

Con respecto al indice de estacionalidad (SINDX) es un indice adimensional que se
evalla a lo largo de todo el afio hidroldgico y se presenta en la Fig. 4.15 para la microcuenca

Yuracmayo.
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Fig. 4.15. Serie interanual del SINDX.

La serie interanual presenta una tendencia no significativa decreciente (Z=-0.74) a lo
largo de los afios y cuenta con un valor medio de 0.54. Este valor se encuentra en un valor
intermedio (~ 0.50) representando lluvias con poca variabilidad que solo ocurren en algunos
meses del afio. La serie cuenta con grandes picos en los afios de 1983 y 1991, afios que fueron
el afo mas himedo y seco, respectivamente. Esto es de esperarse ya que, en los meses mas
himedos de los afios méas secos, los niveles de precipitacion no alcanzan valores tan altos o
extremos respecto a los niveles de precipitacion de meses del resto de afio. La serie presenta
una disminucién en la estacionalidad a razén de - 0.03 por afio, la continua disminucion
implicaria que los meses de avenida con altas precipitaciones estarian disminuyendo, por
ende, aportando menos a la cuenca. Valores similares a nuestros resultados se encontraron

en cuencas de sierra central del Perd, en las cuencas Anya y Mchique en Junin (subcuencas
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del Mantaro) donde predomina un clima templado frio y precipitaciones estacionales en los
meses de noviembre abril, alli se registraron valores de ~ 0.50 para el SINDX. Por otro lado,
en microcuencas de sur del Per( y Bolivia también presentaron un régimen de estacionalidad
alto (SINDX > 0.30), esto produjo volumenes de caudal variables y estacionales que llegaron

a ser casi nulos durante los meses mas secos [77].

Por otro lado, los indicadores relacionados con caracteristicas de caudales son: RR,
IRH y R2FDC. La relacién entre el volumen de caudal y el volumen de la precipitacion es
representando por el indicador RR, como se ve en la Fig. 4.16 a nivel mensual e interanual.
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Fig. 4.16. (a) Serie mensual de RR y (b) serie interanual de RR. Ambas series con datos del caudal naturalizado

A nivel mensual se observa un patron repetitivo de valores maximos, donde el valor
méaximo alcanzado de RR,,ensuq; €S 65.12 en julio de 1987, mes donde se registré la menor
precipitacion mensual de la cuenca. Esta variacion periddica representa los periodos secos de
la cuenca, donde el volumen descargado en forma de caudal es mucho mayor que el volumen
ingresado por las precipitaciones. En los meses de abril a agosto el volumen mensual de
caudal generado es mayor al volumen de las precipitaciones, caso contrario pasa en los meses
de setiembre a marzo como se representa en la Fig. 4.17. La misma figura evidencia la
regulacion hidrica de la cuenca con la descarga continua en los meses mas secos, también
que el caudal generado responde a la estacionalidad de las precipitaciones, y que otros
factores como puede ser el almacenamiento del agua en los bofedales contribuyan a que en

los meses de déficit hidrico no se tenga un caudal menor.
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Fig. 4.17. Serie estacional (1984 — 2014) del volumen de caudal promedio y el volumen de lluvia mensual
promedio

Respecto a la serie RR ;.41 Presenta una tendencia significativa decreciente (Z=-
2.31) y un valor promedio de RR a1 = 0.62. La serie interanual refleja una condicion
desfavorable para la microcuenca, que indicaria que se esta perdiendo la aparente eficiencia
en su rendimiento hidrico. En microcuencas de las punas de los Andes investigaciones [77]
indican que valores bajos en este indicador se debe a una mayor estacionalidad de la
precipitacion. Para el caso de Yuracmayo los registros historicos analizados demuestran que
las precipitaciones han aumentado y que la estacionalidad ha disminuido, por lo que la
disminucion del RR se pueda deber a otros factores, tales como otras rutas preferenciales por
los caudales como agua subterranea y agua subsuperficial, posiblemente incrementandose
por infiltraciones en el suelo [78]. Una hipotesis de ello es que la formacion Casapalca, entre
otras unidades de roca no productoras de agua que conforman la microcuenca, actien como
estratos impermeables para la recarga de agua en la represa, y sus aguas se descarguen en

manantiales o aguas debajo de la quebrada del rio Blanco.

Respecto indice de Regulacion Hidrica (IRH) es un indicador adimensional que

evalUa los volumenes de caudales mensuales, la serie interanual se presenta en la Fig. 4.18.
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Fig. 4.18. Serie interanual de IRH

La serie presenta una tendencia no significativa decreciente (Z=-1.66) y un valor
promedio de IRH de 0.50, encontrandose en un rango de baja regulacion de la humedad y
retencion. Esta capacidad se ha mantenido muy variante de 0.28 a 0.64, pero ha alcanzado su
minimo valor en el ultimo periodo (2009 — 2014). La disminucidn en la capacidad de retener
los caudales, y la disminucion en la capacidad de proveer a través de indice RR;pyq; SON
caracteristicas de la cuenca que demuestran la necesidad de tener infraestructura de
regulaciéon. Cabe mencionar que en general un valor bajo en el IRH en Yuracmayo se deba a
sus caracteristicas fisiograficas como ser una cuenca de montafia con altas pendientes y la
poca presencia de coberturas vegetal, considerando que una quinta parte de la cuenca es suelo
desnudo. Valores bajos del IRH se encontraron en microcuencas de la puna central en Huaraz
(IRH de 0.38 a 0.43) y en Huamantanga (0.02 y 0.06), estos valores minimos se deben a una

gran diferencia entre los caudales altos y bajo, y el cambio de uso de suelo [77]

El indice de pendiente del tercio medio de la curva de duracién de caudales en escala
logaritmica R2FDC es un indice adimensional que indica la capacidad de regulacion
hidrologica en base a la pendiente en la FDC (curva de duracion de duracion del caudal

anual). En la Fig. 4.19. se muestra la serie interanual de este indicador.
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Fig. 4.19 Serie interanual de R2FDC

La serie interanual de R2FDC presenta una tendencia no significativa decreciente
(Z=1.33) y un valor promedio de -1.70, este valor caracteriza a la microcuenca con una
moderada capacidad de regulacién hidroldgica, donde el agua se almacena por poco tiempo
provocando caudales maximos. Como referencia se ha encontrado valores de R2FDC
alrededor de -2 para ecosistemas de Puna himeda, y valores mayores en cuencas mas
empinadas. Tal es el caso de estas cuencas que estan caracterizadas por mayores influencias
de la lluvia y el dominio del flujo de retorno en sus hidrogramas; indicando que el agua no

permanece almacenada por mucho tiempo [79].

En resumen, los indicadores nos demuestran condiciones desfavorables respecto al
servicio de regulacion hidrica de la cuenca. Todos los indicadores presentan tendencias
decrecientes, y especificamente el indicador RR,,,,,; COn una tendencia significativa que
evidencia la disminucion de la capacidad productora de la cuenca respecto a la recarga por
las precipitaciones. La disminucion conjunta del BH y el SINDX, indicaria que habré una
mayor dispersion en las precipitaciones a lo largo del afio hidrologico y que a su vez
aumentaran la evapotranspiracion de referencia a nivel anual. La disminucion del RR ;4
e IRH, indicaria que la microcuenca esta perdiendo su capacidad de general caudales y

también de retenerlos, esto ocasionaria una consecuencia directa al almacenamiento de la
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represa Yuracmayo. Los indicadores de IRH y R2FDC evallan la curva de duracion de
duracién de los caudales, y en conjunto indican que la microcuenca presenta una baja
capacidad de regulacion hidrolégica y de la humedad, al presentar una alta rapidez de
respuesta del caudal y a eventos de precipitacion, lo que afectaria a un almacenamiento de
agua en la cuenca y en el volumen de caudales entregados en los meses mas secos

(disminucion del RR).
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CONCLUSIONES

1. En la presente investigacion se logré desarrollar un sistema de monitoreo ambiental
basado en la EO que permiti6é conocer las caracteristicas hidrolégicas en una cuenca con
escasos registros. A escala macro (cuenca Yuracmayo) y micro (Subcuenca Aycgranga)
se hallaron indicadores de condiciones desfavorables climaticas y la disminucion de la
capacidad de regulacion hidrica de la cuenca. A escala puntual se hallé que la extension
de los bofedales se esta reduciendo y estan en un estado de calidad de regular a bueno.

2. En la microcuenca Yuracmayo se encontraron condiciones climaticas desfavorables en
las tres Ultimas décadas: Se presentan tendencias crecientes para la temperatura (+ 0.03
°Cl/afio) y la evapotranspiracién potencial (+ 1.18 mm/afio), producto del calentamiento
continuo experimentado en zonas altoandinas tropicales; presentan tendencias crecientes
para la precipitacion (+ 3.76 mm/afio), debido a la variabilidad estacional; y una tendencia
decreciente significativa para los caudales de ingreso a la represa (- 0.01 m®.s*/afio), dado
por la disminucion de la capacidad de regulacién hidrica de la cuenca.

3. Se analiz6 la variacion espacio temporal de las areas del bofedal por medio del indice
NDVI (1990 — 2021). La cobertura de bofedales en Yuracmayo presenta una tendencia
no significativa creciente, pero en los ultimos 5 afios ha disminuido més del 50% su

cobertura.

4. Se explord el producto global GIoFAS de reanalisis hidroldégico como alternativa de
sensoramiento remoto para el registro de caudales. Con este anélisis se obtuvieron
resultados alentadores a escala mensual (1984 a 2021) en la microcuenca Yuracmayo,
previo a una correccion por reduccién de escala del tipo multiplicativo, logrando un NSE
de 0.78.
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5. Los bofedales estudiados presentaron tasas de infiltracion desde moderadamente lento a
moderadamente rapido. Cuentan con valores de Kv de 0.68 a 5.01 y con contenido de
materia organica superior al 50% que dan cuenta de un estado de regular a bueno del

estado ecosistémico del bofedal.

6. Los indicadores BH y SINDX demostraron una disminucion en la estacionalidad de la
cuenca, es decir, una mayor variabilidad y disminucion de las precipitaciones mensuales.
Por otro lado, lo indicadores de RR, IRH y R2FDC mostraron la disminucion de la
capacidad productora de agua de la cuenca, la capacidad de regulacion hidrolégica, y la

capacidad de retencion frente a eventos de precipitacion en la cuenca, respectivamente.

7. Se encontraron tendencias decrecientes en el rendimiento hidrico de la cuenca (RR =
0.62), al igual que una baja capacidad de retencién y regulacion del agua (IRH ~ 0.50).
Estos escenarios son criticos para el almacenamiento hidrico en la represa; ademas, son
desfavorecidos por la disminucion de las precipitaciones y la reduccién de extensién de
bofedales (> 50%) en el periodo 2015 — 2021.

8. La presente investigacion cumplié con el objetivo de ofrecer una primera documentacion
en la caracterizacion de la microcuenca Yuracmayo de gran importancia para la
disponibilidad hidrica en la cuenca del rio Rimac y la ciudad de Lima, contribuyendo con
el valor agregado ademas de proponer indicadores para la continuidad de su uso en
sistemas de monitoreo, y la importancia de reforzar esfuerzos de monitoreo. Los
resultados presentados y las fases a continuar permitiran a los tomadores de decisiones
priorizar sus acciones de intervencion en la IN, y entender la necesidad de elaborar un

sistema de monitoreo completo que refleje los resultados de una intervencion
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RECOMENDACIONES

1. Es importante que futuras iniciativas de implementacion de intervenciones en la IN
en Yuracmayo consideren la inclusion de la poblacién aledafia como parte de la
solucion en el cuidado y conservacion de los ecosistemas. Debido a lo identificado en
la investigacion, la presencia de ganado o sobrepastoreo podria estar afectando la

capacidad de infiltracion natural de los suelos de bofedal.

2. Se sugiere continuar con el monitoreo de los indicadores propuestos en la presente
investigacion en la etapa de ejecucidn y posterior a la implementacion de una
intervencion, para logar tener un sistema de monitoreo completo que aporte en la

evaluacion de la efectividad de una intervencion.

3. Para futuras investigaciones se recomienda estudiar las otras dos quebradas aportante
a larepresa Yuracmayo (Yanaviscay Rio Blanco) para tener una mejor entendimiento
del sistema Yuracmayo y su aporte a la represa. Asimismo, se sugiere evaluar la

influencia de los glaciares y su retroceso en la continua recarga de la represa.

4. Para asegurar la sostenibilidad de proyectos de inversion en Yuracmayo es necesario
considerar monitoreos con enfoques participativos y basados en la EO. Si bien, se
obtuvieron resultados alentadores del producto GIoFAS a un paso de tiempo mensual,
cuya correccion se puede realizar utilizando una informacién in situ como una
estacion hidrométrica cercana. Otras actividades de esta investigacion incluyen la
instalacion de sensores para registrar los caudales diarios durante un afio hidroldgico

en la entrada de la presa, para poder compararlo con el producto GIoFAS.
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ANEXO 1: Codigo en R: Extraccion de P/ Tmax. /Tmin. del

214 -
215
216 -
217
218
219
220
221
222
223
224

226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237

239

240
241
242
243
244

ANEXOS

producto PISCO

#HEFFRRRR S A A A A SRS #H# A AR AR AAAAARAR IS S
TEMPERATURA MAKIMA PISCO #
.................. LAAE SRR E R

pisco.tmax.brick <- brick("TmaxMon.nc”)# leer netcdf con brick
Pisco.tmax.brick # Enero de 1981 hasta dic 2016
nlayers(Pisco.tmax. brick)

spplot(Pisco.tmax.brick[[1:12]]) # los datos del primer afio 1-12 meses

t.cuenca.mensual <- extract(Pisco.tmax.brick, cuenca.wgs, fun=mean, snap="out") #para extraer la data

t.cuenca. mensual

row. names (pp. cuenca.mensual) <- cuenca.wgs@dataiNOMB_UH_N4
view(t.cuenca.mensual)

range(t.cuenca.mensual)

tmax. cuenca.mensual <- extract(Pisco.tmax.brick, cuenca.wgs, fun=mean)

row. names (t.cuenca.mensual) <- cuenca.wgs@dataiNOMBE_UH_N4
write.csv(t(tmax. cuenca.mensual), '"Tmax.csv') #Creamos el archivo

#convertir datos de Tmax

# de vertical en horizontal

datos_eto <- read.csv("Tmax.csv")
datos_eto

dat_eto=datos_eto[,2]

mdat_eto=t (matrix(dat_eto,nrow = 12))
Tength(mdat_eto)

colnames (mdat_eto)

# cambiando los nombres de columnas y filas

colnames (mdat_eto) <- c('ENE', 'FEB', 'MAR", "ABRI','MAY", "JUN", 'JUL",
rownames (mdat_eto)<-1981:2016 # para que le asigne los afios en la data
mdat_eto

write.csv(mdat_eto, "Tmax. csv")

" AGD

.¢5C con la data

'DIC')

Nota: Se utiliza el mismo cddigo para la extraccion de las variables: Tmax, Tminy P.
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ANEXO 2: Codigo en GEE: Extraccién de ETP

Codigo EVP -FAO * setink ~ [ save - R

| T I ] oo

~ Imports (2 entries)
» var AdI: Table users/fabrizziovillar/Cuanca_Yuracmayo

Console (£

~ Useprint(...) towrite to this console.

'
» var PISCOeo_pm monthly: ImageCellection users/lgutierrezlf/PISCOeo_pm/monthly

1 Map.setCenter(-76.1146, -11.8736,11);
2 //Llamamos a la coleccidn y argumentamos los filtros
3 var PISCOeo_pm_monthly = ee.ImageCollection('users/lgutierrezlf/PISCOs0_pm/monthly')
a filterDate('1984-81-81', '2016-81-01')
s .filterBounds(AdI)
i 6 .map(function(image){return image.clip(AdI)})
7 // seleccionamos la bariables ‘bl donde se encuentra el valor de la ETP
8 wvar EVT = PISCOeo_pm_monthly.select('bl');

9 // Agregamos una paleta de colores para una mayor visualizacién
var EVTvis = {

11 min: @,

12 max: 150,

13 palette: ['@300ff', '418504', 'efffe7’, 'efffo7', 'ffe363'],

15
Map. addLayer (EVT,EVTvis)

Codigo EVP -FAO *

16 // Generamos la serie de tiempo mensual
17 var chart =

18 ui.Chart.image

19~ .series({

20 imageCollection: EVT,

21 region: AdI,

2 reducer: ee.Reducer.mean(),
23 scale: 500,

24 xProperty: 'system:time start’
25 1

26 .setSeriesNames(['b1'])

27~ .setOptions({

28 title: 'Promedio area de la ETP en Yuracmayo',

29 hAxis: {title: 'Date’, titleTextStyle: {italic: false, bold: true},gridlines:{count:
30 - vAxis: {

31 title: 'ETP (mm/mes)’,

32 titleTextStyle: {italic: false, bold: true}

33 b,

34 lineWidth: 5,

35 colors: ['e37de5', '1d6b99'],

36 curveType: 'function’

37

IeH
38 print(chart);
39 //Map.addLayer(geometry);
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ANEXO 3: Codigo en GEE: Extraccién de SMAP

=08 Console [EE ]

Soil_moisture_yurac Get Link vI . Run vl Reset ~

* Imports (1 entry) B +  Useprint(...) towriteto this console.
» var area2: Table users/fabrizziovillar/Cuenca_Yuracmayo

1 var dataset = ee.ImageCollection('NASA USDA/HSL/SMAP1@KM soil moisture')

2 .filter(ee.Filter.date('2016-04-01", '2021-04-38')) Average Soil Moisture Yuracmayo 2
3 .map(function(image){return image.clip(area?)}); —sm

4 var soilMoisture = dataset.select('ssm'); n

57 var soilMoistureVis = { ]

6 min: 0.0, a

7 max: 28.0, ; @

8  palette: ['0300ff', '418504', 'efffe7', 'efffo7', 'ff0303'], b

s 3 2 0

1@ Map.addLayer(soilMoisture, soilMoistureVis, 'Soil Moisture'); 2

11 Map.addLayer(area2);
12 //Map.addLayer(geometry);

J 2017 J 2018 J 2019 J 2020 J 2021

13 - .
13 ~  Useprint(...) to write to this console.
14 var chart =
15 ui.Chart.image
16~ .series({ Average Soil Moisture Yuracmayo ]
17 imageCollection: soilMoisture, [e——
18 region: area2, 30
19 reducer: ee.Reducer.mean(), -
20 scale: 500, =
. ; . S
21 xProperty: 'system:time_start H
22 2
23 .setSeriesNames(['ssm"]) 2 g
24~ .setOptions({ 3
25 title: 'Average Soil Moisture Yuracmayo', kd
26 hAxis: {title: 'Date’, titleTextStyle: {italic: false, bold: true},gridlines:{count: 12}}, 0
27~ vAxis: { J 2017 J 2018 J 2018 J 2020 J 2021
28 title: 'Soil Moisture Data’, Date
29 titleTextStyle: {italic: false, bold: true}
30 1
31 linewidth: s,
32 colors: ['e37de5', '1d6b99'],
33 curveType: 'function’
3a B
35  print(chart);
36
37 -
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ANEXO 4: Codigo en GEE: Calculo de extension de bofedales
ettink [ sove - rn - [ neset - e ]

== I I YR U S VR

NNNRBERBRRBR PP
[N O P R S U S Y Ny

22
23
24
25
26
27
28
29
3e
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40

* Imports (3 entries) B
» var 18: ImageCollection "USGS Landsat 8 Collection 1 Tier 1 OLI Raw Scenes”
» var AdI: Table users/fabrizziovillar/Cuanca Yuracmayo
» var imageCollection: ImageCollection "USGS Landsat 8 Collection 1 Tier 1 Raw Scenes”
//UBICARNOS EN EL CENTRO DEL MAPA
Map.setCenter(-76.14, -11.84, 18)
Map.addLayer(AdI.style({color: '@@FFFF', width: 1, fillColor: 'FFFF@®', lineType:
‘dashed’}), {3}, 'VUB');
J/ {EXTRAER IMAGENES LANDSAT Y FILTRAR
var LS8_collec = ee.ImageCollection('LANDSAT/LC@8/CA1/T1_SR')
.filterDate('2013-06-081", '2013-08-38")
.filterBounds(AdT)
.map(function(image){return image.clip(AdI)})
_filter(ee.Filter.1t('CLOUD_COVER',28))
.filterMetadata('IMAGE_QUALITY_OLI', 'greater_than', 7)
print (LS8 collec)

//PROMEDIAR VALORES
var median_pix = c.median()
var median_pix_clip = median_pix.clip(AdI)

//DESIGNAR UNA PALETA DE COLORES
~ var palette = [ 'FFFFFF','CE7E45', 'DF923D', 'F18555', 'FCD163 ",
'998718", ' 74A901", '66ARE0" , '52940@" , '3E86@1", 207401, '056201",
'peACED", ' 023801",'@12E61", '911D01", 611061’ , 911301 ] <
4 »

INDICE NDVI_L8 * Get Link vl T v. Run -l Reset -l o EI
"

//FUNCION NDVI
var ndvi = median_pix_clip.normalizedDifference(['B5", 'B4"])
Map.addLayer(ndvi,{'min':-1, 'max':1, 'palette':palette}, NDVI')
//DEFINIR RANGOS DE VALORES NDVI
var thresholds = ee.Image([-©.2, @, 0.1, 8.31, @.6, 1]); //Define the thresholds
var classified = ndvi.gt(thresholds).reduce('sum').toInt(); //Create the classified Image
print(classified, 'Classified');
//Define PARAMETROS DE VISUALIZACIGN
var classifiedParams = {min: 0@, max: 6, palette: ['blue’', 'f7e=G84", 'e6fefef’, 'LimeGreen', 'Yellow', '1111:
Map.addlLayer(classified.clip(AdI), classifiedParams, 'Classified');
// CUENTA DEL NUMERO DE PIXELES
var allpix = classified.updateMask(classified);
* var pixstats = allpix.reduceRegion({
reducer: ee.Reducer.count(), J// CONTAR TODOS LOS PIXELES PARA CADA CLASE
geometry: AdIL,
scale: 30,
maxPixels: 1el5

1)

var allpixels = ee.Number(pixstats.get('sum')); // EXTRAER UN PIXEL COMO NUMERO
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var allpixels = ee.Number({pixstats.get('sum')); // EXTRAER UN PIXEL COMO NUMERO

var arealist = [];
// FUNCION PARA VISUALIZAR MEJOR LOS RESULTADOS
var areacount = function(cnr, name) {
var singleMask = «classified.updateMask(classified.eq(cnr)); // mask a single class
var stats = singleMask.reduceRegion({
reducer: ee.Reducer.count(), // CONTAR PIXELES POR CLASE
geometry: AdI,
scale: 30,
maxPixels: lel®
1
var pix = ee.Number(stats.get('sum')});
var hect = pix.multiply(90@).divide(1000008); // Landsat pixel = 3@8m x 38m --> 98@ sqm
var perc = pix.divide(allpixels).multiply(1886@).round().divide(160);
arealist.push({Class: name, Pixels: pix, Area: hect, Percentage: perc});
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ANEXO 5: Cddigo en Python: Extraccion de caudales del

In [44]:

producto GloFAS

# Importamos las librerias y Llamamos la data de caudales diarios de un afio determinado
import pandas as pd
grbs= pygrib.open("1995.grib")
ts = xr.open dataset('1995.grib’, engine='cfgrib')
days=len(ts.time)+1
# Creamos el bucle para que acceda a todos los dias del afio (archivo .grib) en nuetra drea de estudio
for i in range(1,days):
grb = grbs[i]
# Ubicamos el drea de nuestro proyecto
lat, lon, tolerence = -11.83, -76.12, 0.05
data, lats, lons = grb.data(latl=lat-tolerence,lat2=lat+tolerence,
lonl=lon-tolerence, lon2=lon+tolerence)
#Imprimimos los caudales diarios
print(data.mean())

.4453125
.4296875
.1796875
.689375
.8828125
5]

bW s N,
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ANEXO 6: Tabla de extension de bofedales en Yuracmayo

Porcentaje de

Aios Area Yuracmayo (km?) | Area Aycagranga (km?) nubosidad Meses
1990 0.68 0.23 <10% JA
1991 0.22 0.06 <10% JA
1992 0.04 0.02 <10% JJA
1993 1.54 0.52 <10% JA
1994 0.27 0.14 <10% JA
1995 0.92 0.37 <10% JA
1996 0.33 0.17 <10% JA
1997 0.25 0.13 <10% JA
1998 0.7 0.29 <10% JA
1999 0.41 0.18 <10% JJA
2000 0.35 0.14 <10% JJA
LCO5 2001 0.26 0.14 <10% JJA
2000 [ [ [ ]
2003 0.16 0.08 <10% JJA
2004 0.29 0.13 <10% JJA
2005 0.07 0.04 <10% JJA
2006 0.46 0.17 <20% JJA
2007 0.4 0.05 <10% JA
2008 0.15 0.08 <10% JA
2009 1.47 0.69 <10% JA
2010 0.01 0.01 <20% JJA
2011 0.41 0.24 <15% JA
o Jo2 ]
2013 0.64 0.33 <10% JJA
2014 2.66 1.1 <10% JJA
2015 3.36 1.23 <10% JJA
2016 0.68 0.27 <15% JJA
LCO8 2017 2.43 0.97 <15% JJA
2018 2.49 0.98 <15% JA
2019 1.92 0.84 <15% JA
2020 0.68 0.32 <10% JA
2021 1.38 0.67 <10% JA
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ANEXO 7: Curvas de infiltracion
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ANEXO 8: Mapa del Sistema de Monitoreo ambiental basado en la EO
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ANEXO 9: Registro fotografico de actividades en campo

Desembocadura de la quebrada Aycagranga en la represa Yuracmayo
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Colecta de muestras de suelos en bofedales
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Medicidn de la tasa de infiltracion media con el infiltrdmetro minidisco
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