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Titulo de la tesis

Presidente:

Jurado Evaluador Secretario:

Vocal:

INCOMPLETO (1) BUENO (2) | MUY BUENO (3)

CRITERIOS DE EVALUACION ESCALA
TITULO 1123

El titulo presenta claridad, precision y coherencia (minimo 15 y maximo 20 palabras)

N

X
Delimitacién adecuada X
RESUMEN 1 3

Contiene el problema y objetivo de investigacion o poblacion y/o muestra.

Precisa el método, técnica e instrumentos de estudio.

Precisa los resultados, conclusiones y palabras clave.

oO|la|b~fw

Tiene un maximo de 250 palabras y estan redactadas en un solo parrafo.
INTRODUCCION 1

Contiene el problema de investigacion y los antecedentes de estudio.

~

Se sefiala los objetivos de investigacion y la hipotesis.

X | X[ X[N|X|X|[X|X]|DN

Describe brevemente el estudio y presenta la estructura del informe de investigacion.
CAPITULO I. EL PROBLEMA
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 1

10 | Delimita y contextualiza el problema.

X | X [N

11| La redaccion del planteamiento del problema es coherente.

12 | Argumentacion con referencias bibliogréficas.
FORMULACION DEL PROBLEMA 1

13| La formulacion del problema esté redactada con claridad y precision.

X | X |IN| X
w

14 | El problema presenta variable(s) y tiene relacion con el titulo.

15| Los problemas especificos se relacionan con el problema general.
OBJETIVOS 1

16 | El objetivo general evidencia el proposito del estudio X

N
w

17| Los objetivos especificos se derivan del objetivo general y son factibles de alcanzar. X

18| Los objetivos responden al problema de investigacion. X
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JUSTIFICACION 1123
19 ‘ Se exponen las razones ¢ por qué?, ¢ para qué? y la viabilidad del estudio.
LIMITACIONES 1123
20 Explica las limitaciones en el control de la(s) variable(s), seleccién de la muestra,
instrumentos de medicion y la generalizacién de los resultados.
CAPITULO Il. MARCO TEORICO
ANTECEDENTES 1123
21| Presenta los antecedentes y los integra en relacién con el problema de investigacion. X
29 En los antecedentes se mencionan el problema, objetivo(s), metodologia, poblacion, x
resultados y conclusiones.
BASES TEORICAS 1123
23 La organizacion de las bases tedricas es coherente y corresponde a las variables de «
estudio.
24 | Las bases tedricas fundamentan las variables de estudio. X
DEFINICION DE TERMINOS 1 3
25| Define los conceptos més relevantes del estudio. X
26| Utiliza 10 conceptos como minimo con fuentes en orden alfabético. X
HIPOTESIS 11213
La hipédtesis se
27| enuncia de manera X
clara y precisa. Proyectos de investigacion que | Proyectos de investigacion
La hipétesis | consideren hipétesis, se califica | que no consideren
28| responde alproblema | y se otorga el puntaje | hipdtesis, se asigna la X
de investigacion. correspondiente méaxima puntuacion
VARIABLES 1123
29| Identifica(n) con precision la(s) variable(s) de estudio X
OPERACIONALIZACION DE VARIABLES 1 3
30 La operacionalizacion presenta definicion conceptual y operacional de la(s) variable(s) X
o también presenta dimensiones (si es pertinente), indicadores, items o instrumentos
CAPITULO Ill. METODOLOGIA 11213
31| Identifica el ambito de estudio. X
32| Seleccionay fundamenta el tipo y nivel de investigacion. X
33| Existe correspondencia entre nivel y disefio de investigacion.
34| Sefala la poblacion y «
muestra de estudio. Proyectos de investigacion que | Proyectos de investigacion
35| Selecciona y | consideren hipoétesis, se califica | que no consideren
fundamentaeltipode | y se otorga el puntaje | hipétesis, se asigna la X
muestreo a utilizar. correspondiente maxima puntuacion
36| Seleccionay fundamenta las técnicas e instrumentos a utilizar en el estudio. X
37| Precisa los procedimientos para la recoleccion de datos. X
38 | Especificay fundamenta la(s) técnica(s) y procedimientos estadisticos(s) para el analisis X
de datos.
CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION
RESULTADOS 1123
39 | Describe en forma detallada y secuencial los resultados y se corresponden con los X
objetivos.
40| Las tablas y las figuras sirven de complemento para la descripcién de los resultados. X
DISCUSION 11213
41| Interpretay justifica los resultados. X
42 | Explica la relacion de los resultados con los antecedentes, bases tedricas y la hipotesis. X
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 1123
43| Las conclusiones se sustentan en los resultados y responden a los objetivos. X

Las recomendaciones se corresponden con las conclusiones, se dirige a instituciones,
44 | autoridades o personas para implementar los hallazgos del estudio y sugiere nuevas X
investigaciones.

REFERENCIAS 1(2]3
45| Las citas y referencias se corresponden con el estilo de redaccién. X
46 | Todas las citas estan referenciadas y validadas. X
ANEXOS 1(2]3
Incluye la matriz de consistencia, validacién del instrumento, instrumentos utilizados,
47 | consentimiento informado, base de datos, evidencia de aplicacién de instrumento y X

otros de acuerdo a la naturaleza del estudio.

CONTEO TOTAL DE MARCAS

(realice el conteo de marcas en cada una de las tres categorias de la escala y anote)

Puntaje Total = 1(A) + 2(B) + 3(C) = 1*0 + 38*2 +3*9 = 76 + 27 = 103

Para el resultado final, ubicar el puntaje obtenido en la siguiente tabla:

RESULTADO INTERVALO

Desaprobado Q [1-47]
Replantear > (47 — 94]

Aprobado - (94 — 141]

Huancavelica, 27 de abril de 2026

Presidente Secretario Vocal
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del presente anexo a la Escuela Profesional.
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INTRODUCCION

El agua constituye un recurso esencial para la vida, el equilibrio ecologico y el
desarrollo de las sociedades; sin embargo, su disponibilidad se ve progresivamente
afectada por la variabilidad climatica, el uso ineficiente y la degradacién ambiental
(Villalobos, 2008). En el Peru, los ecosistemas altoandinomumplen un rol estratégico
en la regulacion hidrica al almacenar y liberar agua de manera gradual, contribuyendo
al abastecimiento poblacional y al equilibrio hidrologico de las cuencas (Instituto
Nacional de Investigacion y Ecosistemas de Montaiia, 2023). Investigaciones recientes
relacionan que el retroceso glaciar y las modificaciones en los indices de
precipitaciones estan aumentando la desestabilidad hidrica en las cuencas altoandinas,
esto a su vez conlleva a la frecuencia de eventos extremos como sequias e inundaciones

(Instituto Geofisico del Pert, 2010).

Los bofedales y humedales altoandinos son considerados sistemas eco
hidrologicos fundamentales para la regulacion del agua dependiendo de la estacion y
temporadas climaticas contribuyen al ciclo hidroldgico del agua almacenandola o
liberandola (Instituto Nacional de Investigacion en Glaciares y Ecosistemas de
Montafia, 2023). La ciudad de Huancavelica depende directamente de los aportes
hidricos provenientes de la cuenca del rio Ichu, donde la disponibilidad de agua
superficial estd condicionada por procesos climaticos y por la funcionalidad
hidrologica de los ecosistemas altoandinos. La intensificacion de periodos secos y la
evidencia de reduccion en la regulacion hidrica durante el estiaje evidencian la
necesidad de comprender la dindmica de disponibilidad de agua superficial en estos

sistemas y su relacion con el riesgo de sequias (Ayala Bizarro, 2020).

Ante el incremento en la severidad de las sequias, se hace evidente la falta de
estudios que relacionen la disponibilidad hidrica superficial de los ecosistemas
altoandinos con eventos extremos en la cuenca del rio Ichu. Investigar la disminucion
de este recurso y proyectar su comportamiento ante escenarios climaticos criticos es

fundamental para entender y mitigar los impactos de los fendmenos severos actuales
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@a presente investigacion tiene como finalidad analizar la disponibilidad de
agua superficial en los bofedales de la cuenca del rio Ichu y su relacién con el riesgo
de sequias en la ciudad de Huancavelica para el afio 2025, mediante el uso de
indicadores espectrales de humedad y el Indice Estandarizado de Precipitacion como

indicador de variabilidad climatica.

El informeQe investigacion se estructura en cinco capitulos. El Capitulo I
desarrolla el planteamiento del problema, la formulacion de objetivos y la justificacion
cientifica del estudio en el contexto hidroldgico de la cuenca analizada. El Capitulo II
sistematiza los fundamentos tedricos y los antecedentes cientificos sobre
disponibilidad hidrica en ecosistemas altoandinos, eco hidrologia de bofedales y
sequia meteoroldgica, estableciendo el marco conceptual que sustenta el analisis. El
Capitulo III define el enfoque metodoldgico de la investigacion, describiendo el disefio
de estudio, la delimitacion del area de analisis, los procedimientos de obtencion de
indices espectrales de humedad, el célculo del Indice Estandarizado de Precipitacion,
las mediciones de caudal superﬁcial@ la aplicacion de pruebas estadisticas no
paramétricas para el analisis de tendencias, correlaciones y diferencias entre escenarios
climaticos. El Capitulo IV presenta el procesamiento de la informacion, la evaluacion
temporaﬁe la disponibilidad de agua superficial, el analisis de la relacion entre
variables hidroldgicas y climaticas y la discusion de los resultados en el marco de la
dinamica hidrologica de los bofedales. Finalmente, el Capitulo V sintetiza los
hallazgos mediante conclusiones técnicas y establece recomendaciones orientadas a la

gestion hidrica y al desarrollo de investigaciones futuras en la ciudad de Huancavelica.
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QAPITULO 1
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion del problema

Contemporaneamente el acceso al agua estd manifestando problemas globales.
Se entiende que este recurso es esencial para la vida pues contribuye también al
desarrollo social; el crecimiento poblacional, el cambio climéatico, el uso inadecuado
de agua y el crecimiento poblacional son variables que afectan directamente al riesgo
de disponibilidad de este recurso, mostrando su disminucién a ritmo preocupante

(Centro Nacional de Planeamiento Estratégico, 2023).

Segun la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU), el mundo ya enfrenta a
la actualidad problemas en la gestion y escasez hidrica, lo cual indica que mas de 2.300
millones de personas en el mundo estan incluidas a esta problematica, proyectado al
afio 2050, mas del 50 % de la poblacion global subsistira en condiciones de estrés
hidrico severo (Li, 2023), este escenario muestra severidad en las zonas de alta
montafa, donde los glaciares, humedales y bofedales son ecosistemas que regulan el
agua, estos a su vez, muestran ya un panorama de alteraciones significativas debido al
aumento de la temperatura global y los cambios en los patrones de precipitacion (Santa
Cruz et al., 2022). Justamente los humedales altoandinos vienen a ser uno de los
ecosistemas afectados por el cambio climatico, estos ecosistemas regulan el ciclo

hidrologico, ya que capturan, almacenan agua en las temporadas de pluviosidad y las
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liberan a manera gradual en temporadas de estiaje o sequia, su deterioro a nivel
mundial estd conllevando graves consecuencias para la seguridad hidrica a las
poblaciones que estan dependientes de estos ecosistemas (Morales Saravia, 2019).
Segun la Organizacion Meteoroldogica Mundial (OMM), la temperatura global esté
aumentando lo cual conlleva a la evaporacion del agua en los humedales de las
montafias, que a su vez contribuye la disminucién de las precipitaciones lo cual

desempetia al desequilibrio en la disponibilidad hidrica (Llosa et al., 2009).

En el nivel nacional, Peru presenta una geografia compleja y la distribucion de
los recursos hidricos muestra un panorama desigual, la crisis del agua tiende a ser un
problema creciente, nuestro pais contiene importantes fuentes de agua dulce, a pesar
de su gran cantidad su distribucion es de manera desigual, claro estd, la region costa
mantiene mayores indices de poblacion pero presenta escasez cronica de agua y caso
inverso en la region sierra y selva, mantienen fuentes naturales como glaciares, rios,
quebradas, nevados y bofedales o también denominados como humedales altoandinos
(Autoridad Nacional del Servicio Civil, 2021). Sin embargo, fendomenos como El Nifio
y la Nifia a esto atribuimos el cambio climatico, estan influyendo en el cambio de
patrones de las variables meteoroldgicas y conlleva también a la frecuencia de eventos
extremos, ejemplos como la desglaciacion acelerada, impactos en los patrones de
precipitacion y hasta la frecuencia o aumento de sequias, han mantenido alerta a la
sostenibilidad hidrica en muchas poblaciones y comunidades (Pabon Caicedo &
Montealegre Bocanegra, 2017). Segun datos del Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia del Pertt (SENAMHI) y la Autoridad Nacional del Agua (ANA), varias
regiones altoandinas estan registrando disminucion en la disponibilidad de agua
superficial, lo que afecta a la produccidon agricola, la produccion ganaderia y el

abastecimiento de agua hacia su consumo (Autoridad Nacional del Agua, 2010).

La region de Huancavelica, considerada como una region vulnerable del pais
enfrenta una crisis hidrica que va en aumento debido a la disminucion del agua en sus
fuentes naturales, una de las fuentes que abastece a la capital es el rio Ichu, su dindmica
hidrologica depende en gran medida de los bofedales y de los glaciares Antarazu,

Huamanrazu y Ccarhuarazu que contribuyen a su formacion y se consolidan dentro de
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su cuenca, pero hacia los ultimos afios, se estd observando una disminucion progresiva
en la disponibilidad de agua superficial en los bofedales, esto genera una preocupacion
sobre el futuro de abastecimiento hidrico a la ciudad de Huancavelica (Ayala Bizarro,
2020). El decrecimiento del agua en los bofedales puede estar relacionada con diversos
factores, como la variabilidad climética,@ incremento de la temperatura, los cambios
en los patrones de precipitacion y la degradacion del suelo. La falta de lluvias en ciertas
temporadas y la reduccion en la capacidad de almacenamiento de los bofedales estan
generando un mayor riesgo de sequias (Nahui Martinez, 2021b), lo que podria afectar
de manera directa la disponibilidad de agua para consumo humano, agricola y

ganadero en la region.

Por lo tanto, ante la creciente incertidumbre sobre la seguridad hidrica en la
region y primordial en la ciudad de Huancavelica, se hace necesario realizar una
investigacion que analic@l disponibilidad de agua superficial en los bofedales de la
cuenca del rio Ichu y su relacion con el riesgo de sequias, para el afio 2025. Esta
investigacion permitira generar informacion puntua@ara la toma de decisiones en
materia de gestion del agua y por supuesto a la adaptacion al cambio climético,
contribuyendo a la formulacion de estrategias para garantizar la sostenibilidad hidrica

en Huancavelica y otras regiones altoandinas que enfrentan problematicas similares.
9.2. Formulacion del problema

1.2.1. Problema general

(Como influye la disponibilidad de agua superficial de los bofedales de la
cuenca del rio Ichu en el riesgo de sequias que enfrenta la ciudad de Huancavelica,

considerando las variaciones estacionales proyectado en el afio 2025?
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Q.Z.Z. Problemas especificos

1.2.2.1. Problema especifico 1.

(Cual es el estado actual de conservacion de los bofedales en la cuenca del rio

Ichu y como se manifiesta su disponibilidad de agua superficial durante el afio?

1.2.2.2. Problema especifico 2.

(Existe una correlacion significativa entre la disponibilidad de agua superficial
de los bofedales y el Indice de Sequia Estandarizado (SPI) para@a ciudad de

Huancavelica?

1.2.2.3. Problema especifico 3.

(Cuadles son las proyecciones de disponibilidad de agua de los bofedales y el

del riesgo de sequias en la ciudad de Huancavelica para los proximos 5 afios?

Q.& Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Analizar la disponibilidad de agua superficial de los bofedales de la cuenca del
rio Ichu y su influencia en el riesgo de sequias para la ciudad de Huancavelica,

considerando las variaciones estacionales proyectado en el afio 2025.

1.2.3.1. Objetivo especifico 1.

Evaluar la conservacion actual de los bofedales en la cuenca del rio Ichu y

determinar su disponibilidad de agua superficial durante el periodo 2025.
1.2.3.2. Objetivo especifico 2.

Determinar la magnitud de la correlacion entre la disponibilidad de agua
superficial de los bofedales y el Indice de Sequia Estandarizado para la ciudad de

Huancavelica.
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1.2.3.3. Objetivo especifico 3.

Estimar proyecciones y proponer escenarios futuros de disponibilidad de agua
superficial de los bofedales y el riesgo de sequias en la ciudad de Huancavelica para

los periodos a 5 afios.

1.4. Justificacion

En los ultimos afios, la disponibilidad de agua se mantiene como un factor
determinante para la sostenibilidad ambiental en nuestro pais. No obstante, las fuentes
o cuerpos que garantizan el abastecimiento hidrico estan experimentando alteraciones
criticas en sus regimenes estables. Dado que los rios se originan en las zonas
altoandinas, es importante la evaluacion consistente de los ecosistemas que los
sustentan. Los bofedales o humedales altoandinos destacan por su funcién de
regulacion y almacenamiento de agua, pero el incremento de actividades antropicas y
el cambio climatico degradan sus capacidades y aporte a la seguridad hidrica. El
incremento de insolacion, prolongacion de sequias y cambios en la dinamica de las
precipitaciones estan generando preocupacion lo cual induce a estudiar a caracter

cientifico estos fendmenos.

1.4.1. Social

El estudio demuestra qu@ acceso al agua es fundamental para el desarrollo
de la poblacioén de Huancavelica, el identificar los factores que provocan la reduccion
de agua permite proponer soluciones de rigurosidad cientifica hacia la seguridad

hidrica en las siguientes generaciones.
1.4.2. Ambiental

Esta investigacion evaluara el estado actual de los humedales altoandinos
(bofedales) y su tendencia de variabilidad de agua disponible. Estos ecosistemas,
situados en cabeceras de cuenca no solo sustentan el abastecimiento de agua, sino que
actuan como sumideros de carbono y habitas esenciales para la biodiversidad, la

degradacion de estos ecosistemas aumenta su vulnerabilidad a fenémenos
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meteorologicos extremos, por ello esta investigacion identifica los efectos del cambio

climatico y su importancia de mantener el equilibrio ambiental.

1.4.3. Practico

Los resultados de esta investigacion tendrdn utilidad para investigaciones
consecutivas y para algunos organismos publicos de interés, informando de la toma de
decisiones que se pueden concretar e implementar medidas de adaptacion, orientar el

us@ﬁciente del recurso y fortalecer la gestion técnica en la cuenca del rio Ichu.
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QAPITULO IT
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

2.1.1. A nivel internacional

Pérez et al. (2024), realizaron un estudi(gn la cuenca del rio Guachal (GRB)
en el departamento del Valle del Cauca, Colombia denominad(@isentangling the
socio-natural dynamics of drought and water scarcity in Colombia's Tropical Andes,
el estudio determino que la problematica no es solo climatica, sino resultados de
cambios en uso del suelo y el consumo excesivo de agua por parte de sectores
economicos dominantes dedicados en la produccion de cafia de azucar, estos factores
antropogénicos, sumados a las sequias intensificadas por el fendémeno El Nifo
(ENSO), exacerbaron la crisis en la region. La investigacion critica las respuestas
politicas actuales por ser reactivas e ineficaces ante los impulsores estructurales de
largo plazo y para mejorar la gestion se propuso nuevos indicadores de sequia,
inventario de dafios y mecanismos de control de demanda. Finalmente destacaron la
necesidad de integrar los sistemas humanos y naturales para fortalecer la ciencia de la

sequia y participacion social.
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Belay et al. (2024), realizaron un trabajo de investigacion titulado Estimation
of spatially distributed groundwater recharge in data-scarce regions, donde evaluaron
métodos de estimacion de recarga de aguas subterraneas en la cuenca alta del rio Beles,
Etiopia, una zona con limitados datos hidrometeoroldgicos. Aplicaron los enfoques
WetSpass, Fluctuacion del Nivel Freatico (WTF) y Balance de Masa de Cloruros
(CMB), integrando sensores remotos y mediciones in situ. Los resultados revelaron
variabilidad espacial con promedios anuales de 420 mm, 308 mm y 365 mm,
respectivamente. Se halld una correlacion del 72 % entre WetSpass y WTF, validando
la utilidad de datos satelitales en regiones con escasas estaciones. El estudio determind
que la recarga es influenciada por el uso del suelo, la pendiente y la precipitacion segin
la zona. Finalmente, se concluy6d que la teledeteccion mejora la precision de las

estimaciones, siendo clave para la gestion sostenible en areas vulnerables.

Romero Calle & Vera Chavez (2023), realizaron un estudio titulad@valuacio’n
del agua subterranea de bofedales para la provision de agua en la comunidad Micaya,
analizaron la disponibilidad y sostenibilidad del agua subterranea en los bofedales de
la comunidad Micaya, en el altiplano boliviano. Mediante un enfoque integral que
incluy6 balances hidricos, ensayos geotécnicos y geofisicos, el estudio determin6 una
creciente escasez hidrica causada por la reduccion de la recarga natural y el retroceso
glaciar. Los resultados revelaron déficits hidricos significativos en periodos secos y
una capacidad limitada de los suelos para retener agua a largo plazo. Se identificé que
estos humedales dependen criticamente del flujo subterrdneo, por lo que su
sobreexplotacion aceleraria la degradacion del ecosistema. Ante estos hallazgos, los
autores enfatizaron la necesidad de implementar infraestructuras de captacion y
estrategias de manejo sostenible. Finalmente, resaltaron la importancia de integrar
estudios hidrogeologicos en la planificacion local para garantizar un uso eficiente del

recurso en zonas de alta vulnerabilidad climatica.

Chéavez et al. (2023), en su investigacion titulada Andean peatlands at risk?
Qpatiotempoml patterns of extreme NDVI anomalies, water extraction and drought
severity in a large-scale mining area of Atacama, northern 1 Chile, analizaron los

patrones espacio - temporaleﬁe anomalias extremas del NDVI, la extraccion de agua
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y la severidad de la sequia en Atacama, Chile. Mediante el uso de imagenes Landsat
(1986-2018), evaluaron 442 bofedales identificando cambios criticos en su
productividad. La metodologia integré el indice climatico SPEI con la distribucion
geoespacial de derechos de agua otorgados a la industria extractiva. Los resultados
revelaron que el NDVI del verano austral se correlacioné significativamente con la
severidad de la sequia durante el pico de la temporada de crecimiento. Se concluyd
que, aunque la precipitacion y la temperatura influyen mayormente en la
productividad, el aumento histérico en la extraccion de agua plantea riesgos de
degradacion a largo plazo. Este estudio destaca la vulnerabilidad de los humedales
altoandinos frente a la presion industrial y climdtica, subrayando la importancia de

monitorear anomalias extremas para su conservacion.

Jafarzadeh et al. (2022), en su trabajo de investigacion titulado Remote Sensing

Qnd Machine Learning Tools to Support Wetland Monitoring: A Meta-Analysis of
Three Decades of Research, realizaron una revision sistematica de tres décadas de
investigacion sobre el uso de sensores remotos y aprendizaje automatico en el
monitoreo de humedales. Al evaluar 344 estudios, determinaron que la combinacién
de datos satelitales con algoritmos avanzados mejord significativamente la precision
en la clasificacion de cobertura y deteccion de cambios. El estudio destaco que el uso
de imagenes multiespectrales y de radar (SAR), con modelos de aprendizaje profundo,
optimizo la observacion incluso ante nubosidad. Asimismo, se evidencio una tendencia
haciﬁ uso de plataformas como Google Earth Engine para el procesamiento masivo
de datos. La investigacion concluyd que el monitoreo efectivo requiere la integracion
de multiples fuentes de informacidén para la conservacién de estos ecosistemas.
Finalmente, resaltaron la necesidad de politicas publicas que fomenten la teledeteccion

en la planificacion ambiental y la gestion de recursos vulnerables.

Bustos Castelblanco (2021), en su investigacion titulada Andlisis de la
disponibilidad hidrica superficial en la cuenca alta y media del rio La Vieja bajo
escenarios de cambio climatico, evalud la disponibilidad hidrica superficial en la
cuenca del rio La Vieja bajo escenarios de cambio climatico y variaciones en el uso

del suelo. Utiliz6 herramientas hidroinformaticas y Modelos de Circulacion General,
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calibrados mediante la eficiencia de Nash - Sutcliffe, para simular la oferta hidrica
futura. Los hallazgos determinaron que la escasez no depende de la cantidad total de
agua, sino de su distribucion temporal, con déficits criticos en periodos secos. Se
identific6 que municipios como Armenia y Quimbaya presentan déficit hidrico
persistente en todas las proyecciones realizadas. El estudio concluyo que la
variabilidad climatica impacta directamente en la estabilidad del recurso, sugiriendo
medidas como la reforestacion y la construccion de infraestructura de almacenamiento.
Finalmente, se resaltd la necesidad de regular la actividad agropecuaria para garantizar

la seguridad hidrica a largo plazo en la region.

Wickel et al. (2021), realizaron un trabajo de investigacion titulado Monitoreo
hidro-ecologico y modelacion de bofedales de altura en la cuenca Katari, donde
evaluaron la dinamica eco-hidrolégica de los bofedales altoandinos en la cuenca
Katari, Bolivia, mediante datos satelitales y modelacion hidrolégica. Utilizaron
imagenes Landsat (1984-2020) e indices espectrales como el NDVIy el MNDWI para
realizar uﬁ'lélisis multitemporal de la cobertura vegetal y el agua superficial. A través
de la herramienta WEAP, desarrollaron un modelo conceptual para analizar la oferta 'y
demanda hidrica, evidenciando que la variabilidad de estos humedales depende de la
disponibilidad de agua y el retroceso glaciar. Los resultados mostraron que el NDVI
alcanza su maximo en la estacion humeda, mientras que el MNDWTI reflejo la
dependencia de la escorrentia por derretimiento. Se concluy6 que la disminucion de
glaciares impacta negativamente la recarga y regulacion hidrica futura. El estudio
resaltd que el monitoreo con sensores remotos es clave para la gestion sostenible frente
a la variabilidad climatica y las actividades antropogénicas. Finalmente, se enfatizo la

necesidad urgente de medidas de conservacion para la estabilidad hidrica.

Shi et al. (2021), en su investigacion titulada Using Time Series Optical and
SAR Data to Assess the Impact of Historical Wetland Change on Current Wetland in
Zhenlai County, Jilin Province, China, evaluaron el impacto del cambio histérico en
los humedales de Zhenlai, China, empleando series de tiempo de datos dpticos y SAR.
La investigacion generé mapas anuales de resolucion de 30 m (1985-2018) mediante

Landsat en Google Earth Engine para explorar procesos de degradacion.
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Metodologicamente, integraron datos de Sentinel-1B y Sentinel-2 para identificar
periodos estables de degradacion y restauracion con alta resolucion temporal. Los
resultados permitieron clasificar zonas vulnerables y transformaciones del suelo
utilizando el algoritmo de Bosque Aleatorio (RFC). Se determiné que la combinacion
de datos multitemporales S12' ofrecié mayor precision en el mapeo de dindmicas
hidricas. El estudio concluyd que la calidad ecologica es resultado integral de las
trayectorias historicas del uso de la tierra, el régimen pluvial y el retorno de agua de
actividades agricolas. Finalmente, se resaltdé que la integracion de sensores es

fundamental para comprender la evolucion y vulnerabilidad de estos ecosistemas.

Mukherjee (2020), en su investigacion titulada Wetland habitat stability
assessment in hydro-geomorphological (HGM) and surface water availability (SWA)
conditions in a lower Gangetic floodplain region of Eastern India, analizé la
estabilidad de los humedales en la llanura del rio Ganges, India, evaluando condiciones
hidro-geomorfologicas y la disponibilidad de agua superficial. Mediante iméagenes
Landsat, clasificacion difusa e indices compuestos, el estudio determiné que hasta un
24 % de los humedales enfrenta un alto riesgo de degradacion, mientras que solo un
11 % muestra alta estabilidad. Los hallazgos revelaron un incremento en la fluctuacion
estacional del nivel hidrico, sugiriendo una tendencia a la desecacioén en periodos de
sequia. Se identifico que el 77 % de estos ecosistemas depende criticamente del flujo
subterraneo y la conectividad fluvial. La validacion mediante curvas ROC y el indice
Kappa confirmé la precision del método difuso para delimitar zonas vulnerables. El
estudio concluy6 que la degradacion estd vinculada a la pérdida de conexién con
cuerpos fluviales, recomendando el monitoreo basado en teledeteccion para fortalecer

la planificacién hidrica y la conservacion de estos habitats.

Pérez-Cutillas et al. (2020), en su investigacion titulada Climate change
impacts on water provision capacity in a high-mountain Mediterranean basin,
analizaron loﬂfectos del cambio climético en la capacidad de provision hidrica de la
cuenca del rio Rodano, entre Suiza y Francia. El objetivo fue comprender la
disponibilidad futura de agua y variaciones del balance hidrico segin factores

altitudinales. Mediante un modelo de servicios ecosistémicos, evaluaron 5 escenarios
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climaticos, incluyendo periodos actuales y proyecciones futuras bajo trayectorias de
concentracion RCP 4.5 y 8.5. Los resultados proyectaron una reduccion significativa
del caudal, hasta 30% en las condiciones mads criticas hacia finales de siglo. Se
identificé que las areas de alta montafia, dependientes del deshielo, son las mas
sensibles y vulnerables a estos cambios. El estudio concluy6 que las diferencias en el
balance hidrico final estan condicionadas por rasgos altitudinales. Esto permite
comparar la situacién actual con proyecciones futuras para identificar areas de
intervencion prioritaria. Finalmente, la investigacion destacé la importancia de evaluar

la interaccion entre ecosistemas y servicios esenciales ante el calentamiento global.

Houshang Ehsani & Shakeryari (2020), en su trabajo de investigacion titulado
Monitoring of wetland changes affected by drought using four Landsat satellite data
and Fuzzy ARTMAP classification method (case study Hamoun wetland, Iran),
analizaron los cambios en los humedales de Hamoun, Irdn, causados por sequias y
actividades antropogénicas. Mediante imagenes Landsat (1977-2014) y el método de
clasificacion Fuzzy ARTMAP, realizaron una deteccion multitemporal de la cobertura
hidrica. Los resultados revelaron reducciones criticas de superficie en las primeras
fases debido a la disminucion del flujo del rio Hirmand, aunque se registré una
recuperacion del 9.23 % hacia 2014 por la conservacion. Se identifico una correlacion
directa entre la retraccion del humedal, el aumento de tormentas de polvo y la
reduccion del NDVI. El analisis meteoroldgico confirmo que el incremento de sequias
y la menor precipitacion exacerbaron la degradacion del ecosistema. El estudio
concluyd que los métodos de clasificacion avanzados permiten un monitoreo preciso
para la toma de decisiones. Finalmente, se resalto la importancia de la gestion politica

climatica para mitigar la desertificacion en estos ecosistemas vulnerables.

Yager et al. (2019), en su investigacion titulada Socio-ecological dimensions of
Andean pastoral landscape change: bridging traditional ecological knowledge and
satellite image analisis in Sajama National Park, Bolivia, analizaron las
transformaciones en los paisajes pastorales del Parque Nacional Sajama, integrando el
conocimiento ecoldgico tradicional con el andlisis de imagenes satelitales Landsat

(1986-2016). Los resultados revelaron una reduccion critica de bofedales saludables,
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los cuales disminuyeron de 33.8 km? a 21.7 km? mientras los pastizales secos se
cuadruplicaron en el mismo periodo. Las comunidades aymaras identificaron como
causas la escasez hidrica, cambio climatico y la pérdida de practicas comunitarias. Sin
embargo, se demostrd que la infraestructura de riego colectiva permitidé conservar
mejor estos ecosistemas en zonas especificas. El estudio concluy6 que la integracion
de saberes locales y teledeteccion ofrece una comprension detallada de los cambios
socioecoldgicos. Asimismo, se enfatizo que fortalecer el manejo comunitario del agua
es fundamental para la sostenibilidad de los bofedales. Finalmente, la investigacion

resaltd la importancia de la gestion hidrica ante los efectos climaticos globales.

Choubin et al. (2016), realizaron un trabajo de investigacion titulado
Application of several data-driven techniques to predict a Standardized Precipitation
Index, donde evaluaron la precision de modelos de prediccion de sequias en la cuenca
de Mabharlu-Bakhtegan, Iran, una region caracterizada por su alta variabilidad
climatica. El estudio empleo tres enfoques: sistemas neurodifusos (ANFIS), arboles de
decision (M5P) y redes neuronales (MLP), analizando 25 sefiales climaticas globales
para predecir el Indice de Precipitacion Estandarizado (SPI). Los resultados
demostraron que el modelo MLP obtuvo el mejor rendimiento en predicciones a corto
plazo, especialmente al incorporar indices climaticos del mes previo. Por su parte, M5P
y ANFIS destacaron en proyecciones de mayor anticipacion, aunque el primero tendiod
a subestimar eventos extremos. Los hallazgos resaltaron que el uso de inteligencia
artificial y sefiales climaticas globales mejora significativamente la prevision de
sequias. El estudio concluy6 que estas herramientas son fundamentales para la gestion
eficiente de recursos hidricos en zonas aridas. Finalmente, se valido la eficacia de estos

modelos mediante indicadores estadisticos y diagramas de Taylor.

Paredes & Guevara (2013), en su investigacion titulada 4 probabilistic model
for the prediction of meteorological droughts in Venezuela, desarrollaron y validaron
un modelo probabilistico para la prediccion temprana de sequias meteoroldgicas en
Venezuela, utilizando datos de 632 estaciones pluviométricas y el indice estandarizado
de precipitacion (SPI). La metodologia incluy6 un analisis de componentes principales

para delimitar subregiones homogéneas )@n analisis de correlacion desfasada entre
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series del SPI y anomalias de variables macroclimaticas. El modelo, fundamentado en
cuatro variables macroclimaticas y cuatro rangos de SPI, permitid identificar la
probabilidad de ocurrencia de eventos de sequia con una precision validada de entre el
85.19 % y el 100 %. Los resultados demostraron que la regionalizacion de anomalias
de precipitacion y la seleccion rigurosa de predictores son aspectos cruciales para la
exactitud predictiva. Se concluyé que el modelo es una herramienta altamente eficaz
para la alerta temprana frente a fenomenos de sequia a nivel nacional. Finalmente, el
estudio resaltd la importancia de utilizar modelos probabilisticos para fortalecer la

gestion del riesgo climatico y la planificacion hidrica.

Espinosa et al. (2011), en su trabajo de investigacion titulado@ndlisis
multitemporal de cambios ocurridos en humedales utilizando imdgenes satelitales.
Periodo 1984 — 2011, evaluaron la evolucion de los humedales altoandinos en Chile,
mediante sensores remotos y técnicas de andlisis espacial. Utilizando imégenes
ASTER y Landsat, aplicaron algoritmos de deteccion de cambios y el indice NDVI
para identificar variaciones en la cobertura vegetal y la disponibilidad hidrica. Los
resultados evidenciaron modificaciones significativas y una tendencia a la disminucién
de la vegetacion debido a la extraccion de agua, turismo y la expansion agropecuaria.
Se identificé una reduccion critica en los niveles de humedad en humedales como
Tebinquinche y Aguas Calientes entre 2000 y 2010. El estudio revel6 que la estabilidad
de la cobertura vegetal depende directamente del agua en el suelo y la disponibilidad
hidrica superficial. Los hallazgos subrayaron la importancia de la teledeteccion para
monitorear patrones de deterioro en el tiempo. Finalmente, se propusieron estrategias
de mitigacion ante el impacto antropogénico y el cambio climatico para la

conservacion de estos ecosistemas.
2.1.2. A nivel nacional

Angeles Clemente et al. (2024), en su investigacion titulada Comparison
@etween Standardized Precipitation Index (SPI) and Standardized Evapotranspiration
Index (SPEI) for Agricultural Drought over Mantaro Valley, Peru, compararon los
indices@PI y SPEI en el Valle del Mantaro, Perti, para evaluar su eficacia en la
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identificacion de sequias agricolas y su relacion con la variabilidad climatica andina.
Analizando datos de seis estaciones meteoroldgicas entre 1990 y 2021, determinaron
que el 30% del periodo presentd condiciones de sequia. El estudio hallé que el SPI
distingue con mayor precision las estaciones humedas y secas, mientras que el SPEI
identifica con mas frecuencia eventos moderados a extremos al integrar la temperatura
y el calentamiento global. El andlisis estadistico mediante el indice de Kappa evidencid
una concordancia sustancial, aunque no perfecta, entre ambos indicadores. Asimismo,
se observo que la duracion y severidad de las sequias fueron mas persistentes en
escalas temporales de 12 meses. La investigacion concluyd que el SPEI es mas
adecuado para regiones con alta variabilidad térmica como los Andes peruanos. No
obstante, el SPI se mantiene como una herramienta Util ante la falta de datos de
temperatura. Finalmente, se resaltd la importancia de seleccionar el indice segun la

disponibilidad de informacion y los objetivos de gestion hidrica.

Gribbin et al. (2024), en su investigacion titulada Bofedal wetland and glacial
melt contributions to dry season streamflow in a high-Andean headwater watershed,
analizaron el papel de los bofedales y el derretimiento glaciar en la regulacion del
caudal base de una cuenca altoandina en el sur. El estudio empled un enfoque basado
en isotopos estables y mediciones de caudal durante la transicion de la temporada
hiimeda a seca en 2022. Los resultados indicaron que los bofedales desempefian el
papel de regulacion hidrica, aportando entre un 9% y un 20% del flujo total del rio
durante el estiaje. Se identifico que, mientras el flujo glaciar se redujo drasticamente,
el agua almacenada en los bofedales mantuvo el suministro hidrico, a pesar de
experimentar procesos de evaporacion. La investigacion determino que la pérdida de
cobertura de nieve ocurre rapidamente al inicio del estiaje, dejando a estos humedales
como la principal fuente de agua estable. Se concluy6 que los bofedales actian como
reservas temporales que amortiguan los efectos de la estacionalidad ante el retroceso
glaciar por el cambio climatico. Finalmente, el estudio resalt6 la importancia de estos

ecosistemas para garantizar la disponibilidad hidrica después de las lluvias.

Talaverano et al. (2024), en su investigacion titulada Variacion temporal de

bofedales andinos utilizando tecnologia de informacion geogrdfica en el distrito de

27



Uranmarca, Apurimac - Peru, analizaron la variabilidad espacio-temporal de los
bofedales en Uranmarca, utilizando tecnologias de informacion geografica e imagenes
Landsat 8 y 9. Mediante la aplicacion de indices espectrales como el NDVI y el NDII,
se evaluaron los cambios en la humedad superficial y la vegetaciéon de estos
ecosistemas. Los resultados revelaron fluctuaciones significativas, con una superficie
que alcanz6 su maximo en 2017 y disminuy6 drasticamente hacia 2020. Se determin6
una pérdida neta de 55,255.49 m? en una década, evidenciando un proceso de
degradacion vinculado a la variabilidad climatica y factores antrépicos. El estudio
concluyd que estos bofedales mantienen la regulacion hidrica y el abastecimiento de
las comunidades locales. Se identific6 que la alteracion de estos humedales
compromete la disponibilidad de agua en las microcuencas. Finalmente, se recomendo

la instalacion de miras hidrométricas para fortalecer el monitoreo hidrico in situ.

Paredes Gomez (2023), en su investigacion denominada@aracterz’stica
fisicoquimica de las aguas superficiales del bofedal alto andino Guitarrachayocc,
Distrito de Paras, Cangallo — Ayacucho, 2018 - 2019, evalu6 las caracteristicas
fisicoquimicas del agua superficial en el bofedal Guitarrachayocc, el estudio se
desarrollo a 4,586 m.s.n.m., estableciendo 14 estaciones de muestreo en sistemas
lénticos y ldticos para analizar parametros de pH, conductividad y dureza. Los
resultados revelaron alta heterogeneidad espacial y temporal, con variaciones
significativas entre riachuelos y agua estancados. Se identificaron niveles de CE de
hasta 1,149.1 uS/cmy condiciones de acidez con pH de 3.0 en ciertos sectores Iénticos.
Estos hallazgos evidenciaron un mayor grado de mineralizacion e influencia de
procesos geoldgicos y materia organica en descomposicion. La investigacion concluy6
que la calidad del agua esta condicionada por la estacionalidad, la geologia local y la
presion antropica. Finalmente, se resalt(g vulnerabilidad de estos ecosistemas ante el
cambio climatico. El estudio subray6 la importancia de monitorear la composicion

quimica para comprender la salud integral de los bofedales altoandinos.

Sulca & Joaquin (2023), en su investigacion titulada Influencia de la
variabilidad climatica en la dinamica espacio-temporal de los bofedales altoandinos

en la microcuenca Chicllarazo. Periodo 1988-2022, evaluaron el impacto de la

28



variabilidad climatica en los bofedales de la microcuenca Chicllarazo, utilizando
imagenes Landsat y Sentinel-2, aplicaron el indice NDVI y pruebas estadisticas de
Mann-Kendall para analizar la dindmica de estos ecosistemas.@os resultados
determinaron que la precipitacion acumulada predomina en la extension de los
bofedales, con una dependencia del 48.38 %, mientras que la temperatura no mostrd
influencia significativa. El estudio registr6 la reduccion anual del 6.8 % en la cobertura
vegetal, acumulando una pérdida total de 2,656.3 ha. vinculada a periodos secos. Se
identific6 vulnerabilidad alta ante el cambio climatico, evidenciando que la estabilidad
de estos humedales depende de la disponibilidad hidrica (pluvial/glaciar). La
investigacion concluyd que la variabilidad climética condiciona severamente la
dinamica estacional de los humedales. Finalmente, se resaltd la importancia de la

teledeteccion para monitorear la degradacion de estos reguladores hidricos.

Ross et al. (2023), en su investigacion titulada Seasonal water storage and
release dynamics of bofedal wetlands in the Central Andes, analizaron los procesos de
almacenamiento y liberacion de agua en bofedales de la cuenca Vilcanota-Urubamba,
el estudio combind iméagenes Sentinel-2 con monitoreo in situ mediante registradores
ultrasénicos para comprender la variabilidad estacional y la contribucion al flujo base.
Los resultados mostraron una marcada fluctuacion en la cobertura, que se expandio
significativamente tras la estacion himeda. Se estimdé que estos humedales
contribuyeron con hasta el 74 % del flujo total en la estacion seca, con tiempos de
retardo de hasta 32 dias. La investigacion evidencio que los bofedales actian como
reguladores clave para la seguridad hidrica en las cabeceras andinas. Se determin6 una
relacion directa entre la extension del ecosistema y la disponibilidad de agua en
periodos de déficit. Sin embargo, se resaltd su vulnerabilidad ante el cambio climéatico
y el aumento de la evaporacion. El estudio concluy6 que la degradacion de estas areas
comprometeria la regulacion hidrologica futura. Finalmente, se valido el rol de los

bofedales como almacenadores criticos de agua en los Andes Centrales.

Villar Acevedo (2023), en la investigacion denominada@esarrollo de un
sistema de monitoreo para la evaluacion de bofedales por medio de la observacion

terrestre, disefid un sistema de monitoreo basado en teledeteccion para evaluar
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bofedales en la microcuenca Yuracmayo, la metodologia integré imagenes Landsat,
Sentinel-2 y reandlisis con GloFAS-ERAS con mediciones de campo para caracterizar
la respuesta hidrologica. Los resultados identificaron una tendencia creciente en la
temperatura y una reduccion sostenida de caudales, evidenciando un deterioro del
balance hidrico. Se determind que la cobertura de bofedales disminuy6 mas del 50 %
entre 2017 y 2021, afectando su capacidad de almacenamiento. Asimismo, se registro
una reduccion del 20 % en la regulacion hidrologica de la microcuenca entre 1984 y
2014. El estudio concluyd que la degradacion de estos ecosistemas compromete la
retencion y liberacion gradual de agua hacia el rio Rimac. Se hall6 que las bajas tasas
de infiltracion indican un estado de funcionalidad ecosistémica critica en zonas
degradadas. Finalmente, la investigacion demostrd que la observacion terrestre es una

herramienta eficaz para el monitoreo continuo de humedales altoandinos.

Cuadros et al. (2022), en su investigacion titulada Diserio de metodologia para
la evaluacion de la calidad de bofedales por teledeteccion, propusieron una
metodologia para evaluar la calidad y extension de los bofedales en Moquegua,
mediante técnicas de teledeteccion con imdagenes satelitales y drones. El estudio
integr6é sensores de diversa resoluciéon, como Sentinel-2, Skysat y drones de alta
precision, complementados con evaluaciones de campo. Se establecieron como
indicadores principales la humedad, la estacionalidad (via NDMI) y la vegetacion
dominante segun su contribucion ecosistémica. Los resultados determinaron que los
bofedales permanentes poseen una mayor calidad ambiental por su capacidad para
acumular turba y regular el agua. Se observd que la degradacion vegetal por
sobrepastoreo o plagas puede ocurrir independientemente de los cambios en la
humedad del suelo. La investigacion concluyé que es necesario evaluar estos
indicadores de forma separada para una interpretacion precisa. Finalmente, se valido

la eficacia del modelo conceptual para la gestion de humedales altoandinos.

Baldoceda et al. (2022), en su investigacion titulada Andlisis del porcentaje de
humedad, materia organica y porosidad del suelo de dos tipos de bofedales, evaluaron
la relacion entre humedad, materia organica y porosidad en dos bofedales de 1a Reserva

Paisajistica Nor Yauyos Cochas: uno natural (Huachipampa) y otro manejado (Tambo
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Real). Mediante enfoque cuantitativo y analisis de laboratorio en distintas temporadas,
los resultados evidenciaron que el bofedal natural presentd porosidad estable entre
40% y 60%, mientras que el manejado mostr6 variabilidad inestable de hasta 76%. En
Huachipampa, la humedad alcanz6 picos del 91.18% asociados a la especie Distichia
muscoides, clave en la formacion de turba. Por el contrario,@n Tambo Real, la
humedad dependié directamente de la influencia de los canales de infiltracion. El
estudio determiné que el contenido de materia orgénica fue significativamente mayor
en el sistema natural, favoreciendo la retencion hidrica a largo plazo. Se concluyo6 que
los bofedales manejados presentan capacidades hidricas fluctuantes segun su
mantenimiento. Finalmente, se resalté que la estructura del suelo y la acumulacion de

turba son determinantes para la estabilidad fisico-quimica de estos ecosistemas.

Oshun et al. (2022), en su investigacion titulada Seasonal water storage in
peat-forming bofedales sustains baseflow in the Andes, analizaron el papel de los
bofedales altoandinos como reguladores hidricos en la microcuenca Upper
Ramuschaka, en los Andes Centrales. Mediante un enfoque integral que combiné
monitoreo de humedad, aguas subterraneas, geofisica y andlisis hidroquimico, el
estudio evalud la estructura hidraulica de estos ecosistemas durante tres aﬁos.@os
resultados demostraron una relacion positiva entre la cobertura de bofedales y el caudal
base, capturando agua de areas significativamente mayores a su tamafo. Se estim6 que
estos humedales almacenan aproximadamente 105,000 m? de agua, aportando hasta el
98% del flujo total en la estacion seca. La investigacion determind que la capacidad
de regulacion depende de la profundidad de la turba y la presencia de capas arcillosas.
Se concluyo que los bofedales son criticos para la seguridad hidrica y la mitigacion
del estrés hidrico superficial. Finalmente, el estudio cuantificé la contribucion

hidrologica de la turba en la liberacion gradual de agua hacia los rios.

Gomez-Sanchez et al. (2022), en su investigacion titulada Andlisis de la
dinamica hidrica de los bofedales altoandinos y su relacion con la variabilidad
climatica en la region sur del Peru, estudiaron el comportamiento hidrologico de los
bofedales frente a las fluctuaciones climaticas. La metodologia integré sensores

remotos, monitoreo con piezémetros y drones para analizar la humedad del suelo en
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Puno, Cusco y Arequipa. Los resultados determinaron que suelos con mas del 20% de
MO retienen hasta el 85% de la precipitacion, mientras que bofedales degradados
perdieron el 35% de su capacidad de regulacion en dos décadas. Se identiﬁc&na
correlacion significativa entre la variabilidad climatica y la disponibilidad hidrica,
registrando una disminucion del 12% en la superficie hidrica asociada a valores
negativos del SPI. La investigacion concluy6 que estos ecosistemas atenuan efectos de
la sequia y regulan el flujo en cabeceras de cuenca. El estudio resalté que el
sobrepastoreo y el drenaje artificial aceleran la pérdida de almacenamiento hidrico.

Finalmente, se valid6 la importancia de la turba en la seguridad hidrica regional.

Rascon et al. (2021), en su investigacion denominada Dry and Wet Events in
Andean Populations of Northern Peru: A Case Study of Chachapoyas, Peru,
analizaron la variabilidad climatica en Chachapoyas, mediante los indices SPI y SPEI
durante el periodo 1981-2019. La metodologia empled datos de estaciones locales y
del conjunto PISCO-SENAMHI para evaluar eventos secos y himedos en diversas
escalas temporales. Los resultados mostraron una tendencia creciente de eventos
hiimedos extremos recientemente, mientras que la sequia mas severa se registrd en
1993, afectando la disponibilidad hidrica. Se hallé una alta correlacion entre ambos
indices, especialmente en escalas de 12 y 24 meses, validando su eficacia en la
deteccion de déficits hidricos. El estudio reveld que cambios en la precipitacion y
temperatura impactan criticamente en el abastecimiento humano y agricola. Se
concluy6 que el balance hidrico regional es sensible a la reduccion de lluvias durante
periodos secos. Finalmente, la investigacion enfatizo la necesidad de fortalecer el

monitoreo hidrometeorologico para prever eventos extremos.

Pauca-Tanco et al. (2020), en su investigacion titulada Andlisis espacio-
temporal y climatico del humedal altoandino de Chalhuanca (Peru) durante el periodo
1986-2016, evaluaron la variacién de los bofedales en Chalhuanca, La metodologia
integré imagenes Landsat 5, 7y 8, el calculo del NDVI1 y el andlisis de series de tiempo
de temperatura y precipitacion. Los resultados mostraror@ue el area de los bofedales
aumento6 a razén de 12 ha/afio, alcanzando 882.52 ha al final del periodo. Se identifico

incremento decadal en la precipitacion como en las temperaturas (méx./min.) El
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estudio hall6 una correlacion significativa entre la precipitacion y la cobertura vegetal
(r=0.92), sugiriendo que el aumento de lluvias favorecié la expansion del humedal. No
obstante, la relacion con la temperatura fue menos marcada, indicando posibles efectos
indirectos del calentamiento global mediante la fusion glaciar. Se concluy6 que la
dindmica de ecosistemas depende criticamente de la variabilidad hidrica superficial.
Finalmente, la investigacion resaltd la utilidad de las pruebas estadisticas y la

teledeteccion para comprender la respuesta de los humedales ante cambios climaticos.

Alberto Castillo & Joseli Matos (2019), en su investigacié@valuacién del
estado ambiental del bofedal altoandino 'Yanacancha' comunidad campesina de
Miraflores - Yauyos 2019, analizaron el estado ambiental del bofedal Yanacancha,
mediante un disefio no experimental longitudinal, evaluaron la calidad hidrica, suelo,
flora y fauna en temporadas himeda y seca. Los resultados revelaron alteraciones
significativas por factores antropogénicos y climaticos, destacando la presencia de
metales pesados que exceden los ECA. Se identificé reduccion de la cobertura vegetal
por sobrepastoreo y disminucion del nivel fredtico en el estiaje. El estudio evidencid
que la variabilidad climatica afecta la dindmica hidrica, mermando el caudal y la
estabilidad del ecosistema en periodos de sequia. Se concluy6 que, aunque el bofedal
es un reservorio y regulador hidrolégico fundamental, presenta una alta vulnerabilidad.
Finalmente, la investigacion subrayo la importancia de conservar estos hébitats para

mantener la provision de servicios ecosistémicos y la biodiversidad endémica

Otto & Gibbons (2017), en su investigacién titulada@otential Effects of
Projected Decrease in Annual Rainfall on Spatial Distribution of High Andean
Wetlands in Southern Peru, analizaron el impacto de la disminucioén proyectada de
precipitaciones de distribucion espacial en los humedales altoandinos del sur,
utilizando la teledeteccion, determinaron que estos ecosistemas representan el 2.5%
del area total de la region. La investigacion establecid una correlacion significativa
(R?=0.82) entre la precipitacion media anual y la presencia de bofedales, proyectando
pérdidas totales en microcuencas aridas ante la reduccion de lluvias. Los resultados
mostraron que la densidad de humedales es mayor en cuencas con mas de 1000 mm

anuales, mientras que zonas con menos de 500 mm presentan una vulnerabilidad
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critica a la aridizacién. Se evidencid que la menor pluviosidad no solo reducira la
extension de bofedales, sino también su capacidad de almacenamiento hidrico. El
estudio concluy6d que el cambio climatico compromete el rol regulador de estos
ecosistemas en el flujo base de los rios. Finalmente, se resaltdé la importancia de

considerar estas proyecciones climaticas para la gestion del recurso hidrico

Q.1.3. A nivel local

Maldonado-Fonkén et al. (2024), en su investigacion titulada @lant
communities of high-Andean bofedal wetlands across a trans-Andean transect in
southern Peru, caracterizaron comunidades vegetales de bofedales en un transecto
entre Ayacucho - Huancavelica para evaluar su diversidad y distribucion en relacion
con factores ambientales. Se identificaron 13 comunidades vegetales dominadas por
especies como Distichia muscoides, presente en el 90% de los sitios muestreados. La
composicion y abundancia de especies se relaciond con variables ambientales como la
elevacion, humedad del suelo y la profundidad de la napa freatica. Los bofedales con
mayor contenido de humedad y menor profundidad de napa freatica mantienen mayor
estabilidad en su diversidad vegetal. Se evidencié mayor heterogeneidad de los
bofedales de la region de lo que se habia reportado previamente, lo que resalta la
necesidad de considerar esta heterogeneidad en las estrategias de conservacion y
manejo sostenible. Los bofedales més degradados, especialmente aquellos afectados
por sobrepastoreo y reduccion de la disponibilidad hidrica, mostraron pérdida

significativa en la cobertura vegetal y en la capacidad de retencion de agua.

Nahui Martinez (2021a), en su investigacion denominad&omportamiento y
estrategias de conservacion del recurso hidrico de bofedales en Callqui Chico,
Huancavelica, analiz¢ el estado actual y propuso estrategias de conservacion para los
bofedales de Callqui Chico, ante la creciente presion climatica y antrdpica, incluy6 un
enfoque cualitativo y descriptivo que evalud factores climatologicos, diversidad
biologica, caracteristicas fisicoquimicas del suelo y aspectos socioecondmicos. Los
resultados evidenciaron disminucién progresiva de la precipitacion e incremento

térmico, provocando mayor evapotranspiracion y desbalance hidrico. Se identificd que
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bofedales con MO superior al 4.21 % mantienen mejor la humedad, mientras que
aquellos con salinidad presentan mayor infiltracion y pérdida de agua. El estudio
destaco que las zonas con pendientes pronunciadas y escasa cobertura vegetal sufren
una acelerada erosion y degradacion. Como estrategias, propuso la restauracion
ecoldgica, mejores practicas de riego y pastoreo, y capacitacion local en gestion
sostenible. Finalmente, la investigacion subray6 la importancia de estas acciones para

asegurar la permanencia del recurso hidrico en la region.

Crispin Cunya & Jimenez Diaz@()19), en su investigacion titulada Valoracion
economica ambiental de los bofedales del distrito de Pilpichaca, Huancavelica, Peru,
evaluaror@ importancia econémica y ambiental de 8,369.67 hectareas de bofedales
en Pilpichaca, a través de sus servicios ecosistémicos. Utilizando el concepto de Valor
Economico Total (VET), el estudio estim¢ la contribucion de estos ecosistemas a la
sostenibilidad hidrica, almacenamiento de agua y la captura de C. Los resultados
evidenciaron que la provision de agua es el servicio mdas valioso, superando al
almacenamiento de C en suelos altoandinos. Se determind que la presencia de
bofedales mejora significativamente la regulacion hidrica de la cuenca, favoreciendo
la disponibilidad de agua durante la estacion seca. Esta funcion asegura estabilidad en
actividades econdmicas como la ganaderia de camélidos. La investigacion resaltd que
la pérdida de bofedales por presion antropogénica y cambio climatico compromete la
seguridad hidrica de las comunidades. Finalmente, se reforzé@ necesidad de

implementar estrategias de conservacion y gestion sostenible para proteger bofedales.

Maldonado (2018), en su investigacion titulada Dindmica espacio-temporal de
la flora de bofedales en Ayacucho y Huancavelica 2010-2012, analiz6 la variabilidad
de las comunidades vegetales en seis bofedales de Ayacucho y Huancavelica, la
metodologia empled transectos de 50 metros para caracterizar la estructura y
dominancia de especies como Distichia muscoides y Plantago tubulosa. Los resultados
identificaron seis comunidades diferenciadas, observandose que la abundancia y
diversidad fueron mayores en la temporada himeda. En contraste, la estacion seca
registro disminucion significativa de la cobertura vegetal y del contenido hidrico. El

analisis mediante indices de Shannon y Pielou evidenci6 reduccion en la riqueza de
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especies durante periodos de baja disponibilidad de agua. Se determin6 que los
bofedales expuestos al sobrepastoreo mostraron degradacion acelerada y menor
capacidad de retencion de humedad. El estudio sugirié que las comunidades vegetales
responden de manera diferencial a la variabilidad climatica segun su resiliencia.
Finalmente, se resaltd la importancia de monitorear estas dindmicas para la

conservacion de los reguladores hidricos altoandinos.

2.2. Bases teoricas

2.2.1. Teoria del Cambio climatico

El cambio climatico coetaneo se interpreta cientificamente como la alteracion
del balance energético del sistema climatico terrestre inducida principalmente por el
incremento antropogénico de gases de efecto invernadero (WMO, 2024). El clima
terrestre es el resultado del equilibrio dindmico entre radiacion solar entrante y la
radiacién termina emitida por el planeta, este balance energético determina la
temperatura media global y esta gobernado por las leyes fisicas, la termodindamica y

transferencia radiativa (Chandrasekhar, 1960).

La atmosfera modifica este equilibrio mediante la absorcidon selectiva de
radiacion infrarroja por gases puntuales como CO2, CHs, N2O y vapor de agua, este
proceso, descrito primordialmente por Arrhenius (1896), se conoce como efecto
invernadero y constituye el fundamento fisico del calentamiento global. Este
fendmeno incrementa la retencion de radiacion infrarroja que modifica los patrones de
circulacion atmosférica y ocednica, aumento de calor oceanico y la mas importante
que son los cambios en el ciclo hidrolégico (United Nations World Water

Development, 2020).

e Balance radiativo del sistema climatico:
El sistema climatico terrestre es descrito como un sistema
termodinamico abierto gobernado por el balance entre radiacion solar
entrante y radiacion infrarroja saliente (Arrhenius, 1896), Ia

temperatura media global se determina por el equilibrio energético.
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1 > Te*
( a)4—cse

a: Albedo planetario.
S: Constante solar.
o: Constante de Stefan-Boltzmann.

Te: Temperatura efectiva de equilibrio.

La aplicacion del balance radiativo planetario, permite estimar la temperatura
efectiva de equilibrio de la Tierra al igualar la energia solar media absorbida por el
sistema climéatico con la radiacién infrarroja emitida al espacio, de modo que cualquier
modificacion en la composicion atmosférica que reduzca la emision infrarroja efectiva
implica necesariamente un aumento de la temperatura de equilibrio hasta restablecer

el balance energético (Taylor, 2005).

e Forzamiento radiativo antropogénico:
El cambio en el balance energético causado por gases de efecto
invernadero se cuantifica mediante la ecuaciéon del forzamiento
radiativo (Ramaswamy et al., 2001). Para el di6xido de carbono, una

aproximacion ampliamente validada es:
C
AF =5.35In (=)
Co

AF: Forzamiento radiativo (W/m?).
C: Concentracion actual de COs.

Co: Concentracion de referencia.

Su aplicacion consiste en calcular el cambio en el flujo energético neto del
sistema climatico generado por la variacion relativa de la concentracion atmosférica
de didxido de carbono respecto a un estado preindustrial, este forzamiento positivo
representa un excedente de energia que rompe el equilibrio radiativo original y obliga
al sistema climatico a calentarse hasta alcanzar un nuevo estado estacionario
compatible con el incremento de absorcion infrarroja (Gunnar et al., 1998). En
conjunto, ambas formulaciones operan de manera complementaria: la primera define

el estado térmico de equilibrio del planeta y la segunda cuantifica la perturbacion
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energética que desplaza dicho equilibrio bajo influencia antropogénica,
proporcionando un marco fisico integrado para la interpretacion del calentamiento

global observado (Sherwood et al., 2020).

El sistema climatico responde a los forzamientos radiativos mediante
retroalimentaciones que amplifican o atentian el calentamiento inicial (Wild et al.,

2013), entre las més relevantes se encuentran:

e La retroalimentacion del vapor de agua, que incrementa la opacidad
atmosférica al infrarrojo.

e La retroalimentacion hielo/albedo, que reduce Ila reflectancia
superficial al disminuir la cobertura de hielo y nieve.

e (Cambios en la nubosidad, cuya senal neta depende de su tipo y

distribucion espacial.

Estas retroalimentaciones, junto con la inercia térmica oceanica, explican la
persistencia temporal de las sefales de cambio y la reorganizaciéon del ciclo
hidrologico, incluyendo alteraciones en la frecuencia e intensidad de precipitaciones

extremas, sequias y caudales (Ambenje et al., 1994).

Figura 1
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Nota: Imagen extraido de Wild et al. (2013).
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El estudio cientifico del cambio climatico integra teoria fisica, evidencia
observacional y métodos estadisticos robustos para identificar sefiales persistentes en
sistemas altamente variables. La evaluacion conjunta entre la magnitud de cambios
temporales en variables climaticas construye inferencias reproducibles sobre la
evolucion del sistema climatico, fortalecer los cambios y apoya la interpretacion fisica
de los procesos observados (Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC),
2023), particularmente pertinente en contextos donde la sefial de cambio emerge

gradualmente sobre una variabilidad natural significativa.

Tabla 1

Evidencias y mecanismos en el cambio climatico

Evidencia Mecanismo fisico Implicacion
observacional dominante hidroclimatica
Aumento de . . . . .
. Forzamiento radiativo por  Intensificacion del ciclo
temperatura media . . .
GEI hidrologico
global
Calentamiento Inercia térmica y Cambios en evaporacion
oceanico absorcion de calor y circulacién
Reduccion de hielo  Retroalimentacion hielo— Modificacion de
y nieve albedo escorrentia estacional
Mayor frecuencia Incremento de

Aire més célido y himedo

de extremos precipitaciones intensas

Cambios ., e, .
. Reorganizacion de Redistribucion espacial
regionales de ) ., L
C ., circulacion del recurso hidrico
precipitacion

Nota: Tabla elaborada con referencia del IPCC (2021).

La teoria del cambio climatico aporta el marco explicativo que vincula los
forzamientos climaticos globales con las dinamicas hidroldgicas locales de
ecosistemas altoandinos.@l incremento de la temperatura atmosférica y las
alteraciones en los patrones de precipitacion ya descritas, se manifiestan regionalmente
en cambios en la estacionalidad hidrica, reduccion de la recarga superficial y mayor
recurrencia de periodos secos, procesos que afectan de manera directa la funcionalidad
en la disponibilidad de agua a nivel mundial (Secretaria de la Plataforma Internacional

de Recuperacion, 2015).
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Figura 2

Cambios de escorrentia en respuesta al calentamiento atmosférico continuo
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Nota: La figura “a” muestra cambios de escorrentia en temporadas de deshielo, tipicos
en glaciares y zonas de cordilleras. La figura “b” muestra la pérdida de masa glaciar

con relacion al aumento de temperatura. Imagen extraida de Huss & Hock (2018).

2.2.1. Teoria del ciclo hidrologico

El ciclo hidrologico es el sistema fisico que describe la circulacion continua
del agua entre la atmosfera, la superficie terrestre y el subsuelo, impulsado por la
energia solar y la gravedad (Margat et al., 2005). Su funcionamiento se rige por
principios universales de la fisica, particularmente la conservacion de la masa, la
conservacion de la energia y otros que representan sistemas intrinsecos, que en
conjunto explican los procesos de evaporacion, condensacion, precipitacion,

infiltracion, percolacion, escorrentia y flujo subterraneo (Te Chow et al., 1988).

Sistematicamente el ciclo hidrologico opera como una red dindmica de
transferencias entre reservorios naturales (atmosfera, suelo, acuiferos, vegetacion y
cuerpos de agua). La disponibilidad hidrica y la respuesta hidrolégica observable
dependen no solo de la magnitud de las entradas (precipitacion), sino también de los

procesos de almacenamiento y liberacion gradual del agua, los cuales introducen
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desfases temporales entre la sefal climatica y la respuesta del sistema (Koutsoyiannis,

2020).

e Ecuacion de balance hidrico: conservacion de la masa.
El comportamiento cuantitativo del ciclo hidrologico en una cuenca se
expresa mediante la ecuacion de continuidad o balance hidrico, que
establece que el agua ingresa al sistema distribuyéndose entre pérdidas

atmosféricas, flujos de salida y almacenamiento (Penman et al., 1948).
P=ET+Q+AS
@: Precipitacion.
ET: Evapotranspiracion.
Q: Escorrentia total (superficial + subterranea).

AS: Cambio en el almacenamiento de agua del sistema.

Esta relacion formaliza que el sistema hidrologico se redistribuye entre
reservorios y estados fisicos. En ambientes con alta capacidad de almacenamiento, el
término AS adquiere significancia y explica la respuesta no inmediata del caudal o de

la humedad superficial frente a la precipitacion (Priestley, 1972).

e Ley de Darcy: ecuacion de difusividad hidrica.
El movimiento del agua en el suelo y el subsuelo esta gobernado por el
flujo de agua, que describe a través de materiales y ambientes porosos
en funcion del gradiente hidraulico y las propiedades del medio (Darcy,

1856).
: K dh
- dl

Q: Caudal de flujo subterraneo.
K: Conductividad hidraulica del medio.

A: Area transversal del flujo.

dh ) .
o Gradiente hidraulico.
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El signo negativo indica que el flujo ocurre desde zonas de mayor a menor
energia hidraulica. Este principio explica la infiltracion, el almacenamiento y la
liberacion progresiva del agua en suelos organicos saturados, generando tiempos de

transito mas largos y atenuacion de picos de caudal (Gilvear & Bradley, 2009).

Puede representarse como un sistema de flujos y almacenamientos
interconectados, la evaporacion y la transpiracion vegetal constituyen el flujo
ascendente hacia la atmoésfera, mientras que la precipitacion representa el flujo
descendente que reabastece los reservorios terrestres (Cordova Rodriguez &
Rodriguez Iturbe, 2010). Parte del agua precipitada se infiltra en el suelo recargando
acuiferos, mientras que el excedente genera escorrentia superficial que alimenta rios y
humedales (Oki et al., 2004). La magnitud relativa de estos procesos depende de

factores climaticos, topograficos, edaficos y bioldgicos.

Figura 3
Dinamica del ciclo hidrologico
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>
>
Agua subteiranea

Nota: Imagen extraido de Ordofiez Galvez (2011).

e Control energético de la evapotranspiracion:
El intercambio de agua entre superficie y atmosfera depende del

balance de energia disponible (Budyko, 1974).
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ET = f(Rn, T,u,H)

Rn: Radiacién neta.
T: Temperatura del aire.
u: Velocidad del viento.

H: Humedad atmosférica.

La evapotranspiracion estd controlada por la energia solar y las condiciones
atmosféricas, por lo que regula la fraccion de la precipitacion que retorna a la atmosfera

y modula el almacenamiento efectivo del sistema (Allen et al., 1998).

Esta conjugado al balance radiativo y la circulacion atmosférica global, el
calentamiento de la superficie incrementa la capacidad de la atmdsfera para retener
vapor de agua, intensificando los flujos evaporativos y modificando los patrones de
precipitacion, los cambios de temperatura y circulaciéon atmosférica generan
redistribuciones regionales del agua que también afectan a las funciones hidroldgicas

de sus componentes (Brefia Puyol & Jacobo Villa, 2006).

Tabla 2

Funcion de los componentes hidrologicos

Componente Proceso fisico Funcion hidrologica
Evaporacién Transferencia de agua liquida Regula hun'ledad
a vapor. atmosférica.
Transpiracion Liberacion de ‘Vapor por Conecta biosfera y
vegetacion. atmosfera.
Precipitacion Condensacion y caida de Principal fuenfce de
agua. recarga hidrica.
Infiltracion Entrada de agua al suelo. Recarga de acuiferos.
Escorrentia Flujo §up§rﬁ01al Alimenta rios y
gravitacional. humedales.
Almacenamiento  Retencion en suelo? nieve o Regula disponibilidad
agua superficial. temporal.

Nota: Tabla elaborada con referencia de Brefia Puyol & Jacobo Villa (2006).
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La combinacion de almacenamiento (AS), flujo subterrdneo (ley de Darcy) y
pérdidas por evapotranspiracion introduce tiempos de respuesta que desacoplan
parcialmente la sefial climatica de la respuesta hidrologica observable (Botter et al.,

2011). En términos funcionales:
Respuesta hidroldgica = f (almacenamiento, infiltracion, liberacion gradual)

En sistemas con alta retencion hidrica, la respuesta a la precipitacion es no
lineal y no instantdnea, lo que fundamenta cientificamente la presencia de
correlaciones débiles o no significativas entre indices de precipitacion acumulada y

variables hidrologicas locales en escalas temporales cortas o intermedias (Florin

Beltran, 2010).

Tabla 3

Factores y mecanismos del ciclo hidrologico

Factor de control Mecanismo de influencia Resultado hidrologico
Temperatura . ., Cambios en humedad del
. Modifica evapotranspiracion.
atmosférica suelo.
Precipitacion Determina recarga hidrica. Variabilidad de caudales.
L . Distribucion espacial del
Topografia Controla direccion del flujo. Y P
agua.
Regula infiltracion y Estabilidad del balance
Cobertura vegetal ., g
transpiracion. hidrico.
Propiedades del . . .
P suelo Controlan almacenamiento. Persistencia de humedad.

Nota: Tabla elaborada con referencia de Chavarria -Vidal et al. (2022).

El ciclo hidrologico no es estacionario; su intensidad y distribucion espacial
varian en funcion de la variabilidad climatica natural y de los forzamientos
despreciables (Morejon Miranda et al., 2013). Cambios de la temperatura, cobertura
vegetal o uso del suelo pueden modificar la manifestacion de la evapotranspiracion,
escorrentia y almacenamiento (Bateman, 2007). En regiones andinas, la disponibilidad
hidrica depende fuertemente de la precipitacion estacional y del almacenamiento
natural en suelos organicos las pequeias variaciones en los flujos pueden generar

impactos significativos en la oferta de agua superficial (Vera & Camilloni, 2015).
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La comprension de estos mecanismos es esencial para evaluar cambios en el
comportamiento del agua en el tiempo, particularmente en contextos de variabilidad
climéatica y transformacidén ambiental, proporcionando una base cientifica sélida para

el analisis hidro climatico contemporaneo (Araque Arellano, 2022).

2.2.2. Teoria no paramétrica en sistemas naturales

La teoria no paramétrica conforma un marco estadistico fundamental en el
analisis de sistemas naturales, caracterizado por ser complejo, no lineal y ausencia de
distribuciones probabilisticas anticipadas no asumen funcionales normales en las
distribuciones como los métodos paramétricos, por ello permiten inferencias robustas

a partir de datos observados sin estructuras estrictas(Anderson, 2001).

Los métodos no paramétricos se incluyen al marco metodoldgico esencial para
el estudio de sistemas naturales complejos, la capacidad para modelar fendémenos sin
imponer estructuras probabilisticas rigidas permite describir patrones emergentes,
detectar tendencias y realizar inferencias robustas en contextos de alta incertidumbre.
En disciplinas donde la variabilidad natural es dominante, estos métodos representan
una alternativa cientificamente solida frente a los enfoques paramétricos tradicionales

(Rodriguez-Barrios, 2017).

Los sistemas naturales estan vinculados a procesos hidrolégicos, fendmenos
climéaticos, bioldgicos o dindmicas en ecosistemas, ellos presentan heterogeneidad
espacial frecuente, dependencia temporal y distribuciones asimétricas (Lopez-Gomez
& Williams-Linera, 2006). La estadistica no paramétrica limita la aplicabilidad de
modelos paramétricos clésicos, pero ofrece herramientas adecuadas en la estimacion
de densidades, pruebas de hipdtesis y modelos funcional basado en datos (Diana,
2020). Un método no paramétrico se define como aquel que no especifica una familia
paramétrica fij Qara describir la distribucion de probabilidad de una variable aleatoria.
Su objetivo principal es aproximar propiedades poblacionales mediante funciones
empiricas o estimadores basados en ordenamientos y vecindad local (Sanit, 1999), las

aplicaciones de métodos no paramétricos se dan en las siguientes ciencias naturales:
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Tabla 4

Meétodos no paramétricos en ciencias naturales

Area Problema tipico Método no paramétrico
Ecologia Distribucion espacial de especies KDE espacial
Hidrologia Caudales extremos Pruebas de rangos
Climatologia Tendencias meteorologicas Test de Mann—Kendall
Biologia Curvas de supervivencia Estimador Kaplan—Meier
Geociencias Variabilidad de sedimentos Bootstrap

Nota: Tabla elaborada con referencia de Helsel et al. (2020).

2.2.2. Propagacion de Sequias

La sequias son procesos secuenciales, se describen de acuerdo a la propagacion
del déficit de precipitacion y puede trasladarse a través del ciclo hidroldgico hasta
afectar el volumen y flujo en los rios. Segun Zhou et al. (2024), los mecanismos de

propagacion de una sequia son identificados mediante estos fendémenos criticos:

e Agrupamiento: evidenciado por periodos cortos y constantes de lluvia
se combinan para formar un Unico evento de sequia prolongado en el
area geografica.

e Atenuacion: la zona geografica y ecosistemas suavizan el pico de la
sequia, aun con la falta de lluvia extrema, el flujo de los rios disminuye
lentamente.

e Retraso: existe relacion cronologica entre el valor significativo de
sequia y el impacto en el volumen superficial del area geografica.

e Alargamiento: persistencia de la sequia en los ecosistemas y su resalto
en la escorrentia, incluso después de precipitaciones retorna a niveles

normales.

El retraso ese el indicador de mayor importancia en este fendmeno, representa
el tiempo que tarda el déficit de precipitaciones en convertirse a un déficit de flujo

superficial, un desfase intrinsicamente ligado en la memoria hidrolégica del érea, lo
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cual puede determinarse con la reduccion de caudal (Keyantash & Dracup, 2002). Ese
proceso de transferencia ayuda a identificar la vulnerabilidad de regiones hidrologicas
y cuencas en mostrar el tiempo de retraso de almacenamiento y periodos de

recuperacion en el agua disponible.

2.2.3. Tipologia de las Sequias

La sequia es un fenomeno multiforme que evoluciona en ciclo hidrolégico, el
déficit de agua y el impacto sectorial define el comportamiento fisico en las distintas
formas que se manifiesta una sequia. Su tipologia se basa en las desviaciones
sostenidas del agua dentro del sistema hidroldgico. De las diversas clasificaciones en
la ocurrencia del evento, la mas resaltante es la de (Marcos Valiente, 2001), que

distribuye las sequias basadas al sistema de almacenamiento de la siguiente manera:

Tabla 5

Clasificacion de sequias

Nivel

Tipo Indicador Proceso fisico
geografico
: SPI (Indice d :
Meteorologica o , ('n. 1ce.’ © Altas presiones y bloqueo
e Atmosfera Precipitacion
Atmosférica . de frentes.
Estandarizado)
Déficit d
Agricola Rizosfera SMA (Anomalia de dise LiiiblZsag;lil
Z
£ Humedad del Suelo) P ) p
transpiracion.
) Agotamiento de flujo base
) L. Drenaje .. .
Hidrolégica L Caudal de estiaje y almacenamiento
hidrico .
superficial.
. . . . . D de nivel freati
Hidrogeologica  Acuiferos Nivel piezométrico escenso de Mvet Ireatico

por falta de recarga.

Nota: Tabla elaborada con referencia de Marcos Valiente (2001).

Una sequia meteorologica se refiere a un periodo prolongado de precipitacion
inferior al promedio climatico regional que es manifestado hacia una inicial de este
fenomeno, cuando este déficit atmosférico persiste, sus efectos se extienden hacia los

componentes hidricos generando reducciones en su almacenamiento y flujos de
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escorrentia superficial y subterrdneo, esto conlleva a ser derivada como una sequia
hidrologica, obviamente ambas interpretadas al mismo proceso de deficiencia hidrica
(Wilhite & Glantz, 1985). Ambos fenomenos no son independientes ya que estan
interrelacionadas y reflejan la evolucion del déficit hidrico en cuencas hidrograficas,
cuya ocurrencia y severidad dependen de la duracion del déficit de precipitaciones

como las caracteristicas del sistema hidrologico (Snyder & de Melo-Abreu, 2005).
2.2.4. Analisis multiescalar de sequias

Se fundamenta a la distribucion no uniforme del déficit de precipitaciones, la
escala temporal representa el periodo de acumulacion de agua necesario que manifieste
estrés hidrico en el sistema hidroldgico, el analisis multiescalar permite identificar
como cada componente del ciclo hidrolégico responde a la acumulacion del déficit en
el tiempo (Van Loon, 2015), esa complejidad es obtenida mediante indices métricos

de desviacion estadistica, en ellos se considera a los siguientes:

e SPI (indice de Precipitacion Estandarizado), mide anomalias en la
lluvia, identifica sequias meteoroldgicas en escalas de 1 a 24 meses.

e SPEI (indice de Precipitacion-Evapotranspiracion Estandarizado),
incluye la temperatura, mide el balance hidrico, vital para detectar
sequias agricolas.

e SSI (Indice de Caudal Estandarizado), normaliza volimenes agua de
rios, indicador principal de sequia hidrologica, permite ver como el

déficit acumulado de lluvias afecta el agua superficial.

El SPI, es el indice estandar que la Organizacion Meteorologica Mundial
recomienda en la ciencia del clima, una herramienta inconstante que requiere datos de
precipitacion que no utiliza datos crudos, sino que la transforma en desviaciones
estandar respecto a la media (Centro de Estudios y Experimentacion de Obras
Publicas, 2013). Ajusta los datos en funcion de la probabilidad y las distribuye a un
modelo de normalidad estandar, esto permite categorizar la sequia segun su rareza
estadistica, su clasificacion es referente al valor numérico obtenido en un intervalo

desde -2 a +2, valores aproximados significan la intensidad en las variantes positivo

48



(humedad) y negativo (seco) (Mckee et al., 1993). Como el SPI es multiescalar la

técnica se aplica al componente hidrico evaluado de la siguiente manera:

Tabla 6

Aplicacion de escalas del SPI

Escala (meses) Técnica Utilidad de monitoreo
SPI-1 a SPI-3  Corto plazo Humedad superficial y sequias repentinas.
SPL6 Plazo medio Cambios de escorr.entia superﬁc?ial y crecimiento
de cultivos en estaciones.
SPL12 Largo plazo Caudal de rios principales y almacenamiento de
embalses.
SPL24 2 mAs Muy largo Recarga de acu1fero§ pfo'fundos y variabilidad
plazo climatica.

Nota: Tabla elaborada con referencia de Mckee et al. (1993).

Figura 4

Prolongacion de una sequia meteorologica a una hidrologica

2.0

Intensidad del indice

o
(4]
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Propagacion de la Sequia: SPI vs SSI

Respuesta atenuada y retrasada del sistema hidrolégico

Evento Agudo

Evento Atenuado

Tiempo (t)

Tipo de indice = SPI (Meteorologico) = = SSI (Hidrolégico)

Nota: Ambos eventos son medidos por el SPI, imagen extraida de Van Loon (2015).

También se manifiesta con la propagacion de la sequia, un proceso con déficit

de lluvia inicial medido por SPI (sequia meteoroldgica), se traslada con el tiempo hacia

las reservas de agua dulce reflejandose en el SSI (sequia hidrolédgica), el fenomeno se

caracteriza por tres factores claves: retraso temporal, el impacto en rios y acuiferos no
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es inmediato, la intensidad, capacidad de almacenamiento y la duracion, si el sistema
hidrolégico permanece en crisis (McEvoy et al., 2016), desde un evento agudo puede

convertirse a uno atenuado tal como resalta la figura 4.

2.2.5. Indices espectrales en teledeteccion hidrologica

Un indice espectral combina datos de reflectancia de bandas espectrales
obtenidas mediante algoritmos matematicos, con el objetivo de especificar alguna
propiedad de la superficie (suelo, agua, etc.), el principio de reflectancia radica en la
firma espectral, esto describe como un objeto refleja la energia de la longitud de onda,

aprovechando este contraste para cuantificar variables biofisicas (Gu et al., 2007).

Los indices se seleccionan segun el nivel de estudio y las caracteristicas del
sensor (LANDSAT, SENTINEL) en la descarga de metadatos satelitales, estos
sensores mantienen sistemas convencionales a autocorregidos, como el sensor
SENTINEL-2 donde los datos poseen correccion atmosférica y radiométrica, la cual
estiman los calculos a 10 m. de la superficie terrestre (Khalid et al., 2021).
Generalmente la obtencién de bandas espectrales se compone en la siguiente

clasificacion:

Tabla 7

Indices espectrales de uso comun

Indice Nombre Técnico Ecuacion Aplicacion

Indice de Vegetacion . o
Vigor fotosintético y

NDVI de Diferencia (NIR-R) /(NIR+R) .
. biomasa.
Normalizada
indice Diferencial de Delimitacion de
NDWI . G-NIR) /(G+NIR
Agua Normalizado ( )N ) cuerpos de agua.
indice de Humedad d
NDMI t lceDii‘er;?;fa adde (NIR-SWIR) Estrés hidrico del
. /(NIR+SWIR) dosel.
Normalizada
SAVI Indice de Vegetacion [(NIR-R) Areas con vegetacion
Ajustado al Suelo /(NIR+R+L)]x(1+L) dispersa.

Nota: Tabla elaborada con referencia de Masafu & Williams (2024).
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El NDVI evalua el estado de vegetacion por la alta absorcion de clorofila en el
espectro rojo y alta reflectancia del tejido foliar en el NIR muy apropiada para
identificar masas que intervienen en ecosistemas andinos, el NDWI identifica aguas
superficiales y humedad superficial muy utiles si quiere observar la reduccién de
lagunas, embalses y espejos de agua ideales para estudios en comportamientos
estacionales de cuerpos hidricos, el NDMI es el indice mas sensible al contenido de
agua interna de la estructura foliar, la reflectancia en el SWIR detecta perdida de agua

en la planta descartando o afirmando el estrés hidrico en su masa (Mustafa et al., 2017).

Figura 5

Teledeteccion aplicada a recursos hidricos

Nota: Se observa la diferencia de colores para la identificacion de agua y vegetacion,

imagen extraida de Lopez Rodriguez (2024).

Estos indices son utilizados complementariamente en periodos transversales
para la identificacion de pérdidas o evolucion periodica de elementos ecosistémicos
utiles en estudios a gran escala (Martinez de Icaya-Gémez et al., 2025), uno de sus

aportes se muestra en la figura 5 aplicandose a la gestion territorial.

2.2.6. Regulacion hidrologica de humedales altoandinos

Los bofedales, son ecosistemas hidro moérficos que se caracterizan por suelos

organicos de baja densidad y contenido de materia organica, la capacidad de
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infiltracion del suelo es superior a la intensidad de la lluvia ello hace que el flujo sea
practicamente disgregado, en lugar de ello este ecosistema reparte horizontalmente y

retrasa el agua descargandolo en quebradas y rios (Célleri & Feyen, 2009).

Tabla 8

Componentes hidricos de humedales altoandinos

Componente Funcion de regulacion Impacto geografico
Captacion de agua pluvial y Reduccion de avenidas
Infiltracién . . .
glacial. (inundaciones).
Almacenamiento  Retencion porifera en la turba. Reserva hidrica anual.

Liberacion lenta y gradual por Mantenimiento de caudal en

Descarga
g gravedad. temporada seca.

' ' Regulacion de la humedad
Evapotranspiracion ~ Control de microclima local. ‘
atmosférica.

Nota: Tabla elaborada con referencia de Gonnet & Damian (2021).

La regulacion hidrica se fundamenta en las propiedades fisicas de la turba, pues
posee una porosidad extremadamente alta de hasta 90% que le permite almacenar
grandes volumenes de agua, desde las precipitaciones y deshielo, el bofedal absorbe
excedente de agua reduciendo la escorrentia superficial y previniendo la erosion de
aguas abajo, a eso de denomina efecto esponja (Garcia & Otto, 2015). Los bofedales
mantienen un flujo subsuperficial continuo, este flujo conforma al flujo base de los
rios, garantizando la disponibilidad de agua en temporadas secas, los componentes de

la regulacion hidrica en humedales altoandinos son los siguientes:

Los bofedales funcionan en forma grupal y son puntos de afloramiento de
aguas subterraneas eso conlleva a una conexion entre laderas y humedales en el fondo
de valles, la degradacion de estos ecosistemas altera su servicio ecosistémico de
regulacion alterando drasticamente el hidrograma en las cuencas, hace que los rios
sean mas estacionales, quiere decir, se cargan demasiado en lluvias y secos en estiaje

(Laqui et al., 2024). Los factores que afectan su regulacion se establecen en la tabla 9.
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Tabla 9

Factores de degradacion en humedales altoandinos

Factor Efecto fisico Consecuencia
) . ., Perdide irreversible de
Drenaje artificial Oxidacion de turba. .
almacenamiento.
Cambio climatico  Menos recarga en deshielo  Descenso de nivel freatico.
Sobrepastoreo Compactacion del suelo Escorrentia erosiva.

Nota: Tabla elaborada con referencia de Wunderlich et al. (2023).

2.2.8. Analisis de tendencias en series hidro climaticas

Las tendencias de series hidro climaticas es un componente fundamental en el
estudio de la variabilidad ambiental y el cambio climéatico. Las series temporales de
precipitacion, temperatura, caudal fluvial, evaporacion y humedad atmosférica
presentan caracteristicas complejas, como no estacionariedad, dependencia temporal,

asimetria estadistica y presencia de valores extremos (Ruiz-Ochoa et al., 2023).

Una tendencia se define como un cambio monotoénico sistematico en el valor
esperado de una variable a lo largo del tiempo. La identificacion de tales tendencias
permite evaluar procesos de cambio ambiental, alteraciones del ciclo hidrologico y

efectos del calentamiento global sobre sistemas naturales (Yildiz et al., 2024).

Tabla 10

Comparacion de métodos de andalisis de tendencias

Método Tipo de tendencia Supuestos
Regresion lineal Lineal Normalidad y homocedasticidad
Mann—Kendall Monétona No paramétrico
Pendiente de Sen Magnitud monotoénica No paramétrico
Pruebas de rangos Cambio general No paramétrico

Nota: Tabla elaborada con referencia de Yue & Pilon (2004).

La deteccion de tendencias estadisticamente significativas no implica

causalidad directa, sino evidencia de cambio sistematico en la estructura temporal del

53



sistema, el andlisis estadistico constituye una herramienta inferencial dentro de un
marco interdisciplinario por ello se existen métodos de andlisis de tendencias (Hirsch

et al., 1982).

El uso conjunto de la prueba de Mann—Kendall y la pendiente de Sen es
especialmente relevante en la investigacion sobre cambio climatico porque permite
detectar y cuantificar tendencias sistematicas en variables ambientales bajo
condiciones de alta variabilidad natural, no normalidad y presencia de eventos
extremos, caracteristicas inherentes a los registros hidro climaticos de largo plazo
(SENAMHI, 2020). Estos métodos no paramétricos ofrecen inferencias robustas frente
a sesgos derivados de distribuciones desconocidas, datos faltantes y relaciones no
lineales, lo que fortalece la validez estadistica de la evidencia empirica utilizada para

evaluar cambios persistentes en el sistema climatico (Alonso Losa, 2022).

2.3. Definicion de términos

2.3.1. Bofedales

Los bofedales son ecosistemas hidro moérficos que contienen una vegetacion
herbacea hidroéfila, suelen desarrollarse en suelos de ligeras pendientes o planos, por
su textura en forma de almohadilla permanecen saturados de agua y estan situados en
zonas de alta montafia. Contribuyen al ciclo hidroldgico en la regulacion y liberacion

gradual de agua hacia los rios y quebradas (Ministerio del Ambiente, 2019).
2.3.2. Cuenca hidrogrifica

Una@Jenca hidrografica es una zona topografica delimitada por un rio
principal y sus afluentes, constituye un sistema de drenaje que depende de la
precipitacion, la escorrentia depende del relieve, vegetacion y el suelo. Las cuencas
son fuentes de recarga de agua superficial y subterranea, mantienen la biodiversidad y
proporcionan recursos naturales, se pueden clasificar dependiendo al uso y destino del

agua, también por su tamafio, son areas geograficas muy esenciales porque atribuyen
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funciones hidrologicas, ecoldgicas, ambientales y socioeconémicas (Araque et al.,

2019).

2.3.3. Déficit hidrico

Es la escasez de agua en un territorio, esto se da cuando la demanda hidrica
supera la disponibilidad del mismo recurso. Es una problematica a nivel mundial y
puede intensificarse por fendmenos extremos y anomalias meteoroldgicas lo que
mantiene que el déficit de agua se prolongue y cause restricciones en su uso como

también la accesibilidad en su consumo (Wheeler et al., 2018).
2.3.4. Disponibilidad de agua superficial

La disponibilidad de agua superficial esta comprendida al volumen presente de
cuerpos de agua (rios, lagunas, lagos, acuiferos) que se hallan en una cuenca
hidrografica, el agua superficial depende de los factores como la precipitacion,
evapotranspiracion y la cuantificacion del balance hidrico, lo cual es clave para la
planificacion en las demandas de uso, evitar déficit hidrico y gestiones que se hallan

en su territorio (Silva-Hidalgo et al., 2013).
2.3.5. Indice Estandarizado de Precipitacion (SPI)

El SPI es un indicador que cuantifica anomalias en la precipitacion a manera
probabilistica, evalua la severidad, duracion de sequias y excesos de lluvias. Se calcula
ajustando los datos de precipitacion historica a una distribucién de probabilidad
transformédndolos en valores de normalizacion, un SPI negativo indica condiciones
secas, un SPI positivo indica condiciones hiimedas, sus valores extremos reflejan
sequias severas ¢ intensidad de precipitaciones. Es muy util en el analisis de estudio
de la disponibilidad de agua y acuiferos en un territorio y en escalas de evaluacion que

se deriva desde 1 a 24 meses (Organizacion Meteoroldgica Mundial, 2012).
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2.3.6. Indice Normalizado de Agua (NDWI)

El NDWI es un indicador de teledeteccion de cuerpos de agua mediante
imagenes espectrales satelitales, se calcula mediante la reflexion de espectros entre el
infrarrojo cercano y la banda verde, ello permite que las superficies de agua resalten
entre la vegetacion y el suelo seco. Este indice facilita los cambios de extension de
cuerpos de agua (inundaciones o sequias), son obtenidas mediante sensores para

producir imagenes satelitales que contribuyen a la precision en la cartografia

(McFeeters, 1996).
2.3.7. Proyecciones climaticas

Son estimaciones de escenarios climaticos futuros que se basan en modelos
matematicos, se desarrollan con técnicas estadisticas y dinamicas para diferentes
regiones. Busca determinar modelos futuros sobre niveles de emision de los gases de
efecto invernadero, temperatura y precipitaciones para encontrar sus tendencias, ello
permite determinar la vulnerabilidad de ecosistemas y otros factores para su mitigacion

y adaptacion al cambio climatico (SENAMHI, 2009).

2.3.8. Resiliencia

Es la disposicion, adaptacion y recuperacion de la naturaleza y el hombre a los
efectos del cambio climatico, implementando estrategias de mitigacion y anticipacion
frente a eventos extremos (inundaciones, sequias, olas de calor) (Kawamura & Brady,

2022).
2.3.9. Riesgo de sequia

Es la probabilidad o amenaza de sequia que puede vulnerar en un territorio, su
evaluacion consta de tres componentes: el peligro,Q Indice de Precipitacion
Estandarizado (SPI) y la vulnerabilidad para determinar indicadores de severidad,
duracion y frecuencia. Para su andlisis se ocupan factores ambientales,

socioeconomicos y la densidad poblacional, estos permiten lograr una estimacion de
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métodos estadisticos, lo cual relaciona la disponibilidad de agua, uso de suelo y zonas
de alto riesgo que pueden estar bajo el impacto de sequias (Servicio Nacional de

Meteorologia e Hidrologia, 2016).
2.3.10. Sequia

Se considera como sequia a un evento de severidad que depende de la gestion
del agua en un territorio, la disminucion o inusual disponibilidad de agua es causada
por la falta de precipitaciones o variacion en la distribucion del agua, cuando los
promedios histdricos son minimos se experimentan déficit de indicadores hidrologicos
y pueden alterar los ecosistemas y generar agentes vulnerables en una poblacion, la
escasez de agua esta vinculada al cambio climdtico ya que esta vinculado a la

alteracion en los fendmenos meteoroldgicos (Velasco et al., 2005).
2.3.11. Sistema de Informacion Geogrdfica (SIG)

Los Sistemas de Informacion Geografica son plataformas que combinan base
de datos, cartografia, modelos matematicos para generar analisis espacial para diversos
campos, sus herramientas tecnologicas permiten almacenar, y visualizar datos
espaciales georreferenciados, es muy eficaz en el monitoreo de recursos naturales,
planificacion urbana y la gestion ambiental, de ello se consolida mapas, informacién
cartografica relevante y modelos de procesamiento de informacion geografica (Olaya,

2014).

2.4. Hipotesis

2.4.1. Hipotesis general

Qa disponibilidad de agua superficial de los bofedales de la cuenca del rio Ichu
influye significativamente en el riesgo de sequias en la ciudad de Huancavelica,

considerando las variaciones estacionales proyectadas para el afio 2025.
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2.4.2. Hipdtesis especifica

o Ql estado de conservacion de los bofedales en la cuenca del rio Ichu
influye en su disponibilidad de agua superficial a lo largo del afio 2025.

e Existe una correlacion significativa entre la disponibilidad de agua
superficial de los bofedales y el Indice de Sequia Estandarizado (SPI)
en la ciudad de Huancavelica.

e Las proyecciones de disponibilidad de agua superficial de los bofedales
permiten estimar el riesgo de sequias en la ciudad de Huancavelica para

los proximos 5 afios.

Q.S. Variables

2.5.1. Variable Dependiente
Riesgo de sequias en la ciudad de Huancavelica.
2.5.2. Variable Independiente.

Disponibilidad de agua superficial en los bofedales de la cuenca del rio Ichu.
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Q.6. Operacionalizacion de variables

Tabla 11

Cuadro de operacionalizacion de variables

Definicié Definicié
Variable — - 1n1?10n Dimensiones Escala Indicadores Unidad Instrumento Técnica
Conceptual  Operacional
Se evaluo por
Eslacantidad  medio de . [ndice Iméagenes .
. Indice ? Analisis de
de agua en su 1magenes ., . . (NDWI, satelitales .,
. . Extension Diferencial 1magenes
capacidad satelitales del 5 de A NDMI). (LANSAD, lital
Disponibilidad  superficial para clareacon  -1a+l © g,“a SENTINEL). satelitales.
. agua Normalizado
de agua que determinar ) 3 Metros )
. . superficial. m (NDWI). iy . Procesamiento
superficial en  mantienen los los cuerpos de cubicos de Sistemas de SIG
los bofedales bofedales aguay sus ., _r agua Informacion '
Variabl durante el bi 1 Variacion ha Indice de cial G i
u ) .
' ( arla' e . cambios en la temporal del Humedad de  Superficia eografica Andlisis
independiente). ano, son humedad del . . (SIG). i
. . recurso Diferencia , estadistico de
influenciadas suelo, L . Hectareas de
) hidrico. Normalizada . datos
por factores también cobertura Datos hidro- . .
. ) (NDMI). s , . hidrolégicos.
ambientales y monitoreos en hidrica. meteorologicos.

climaticos

campo.
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Riesgo de
sequias
(Variable
dependiente)

(Anthelme et
al., 2014).

Esla
probabilidad
de ocurrencia
de sequias en

una cuenca,
se evalua a
partiendo de
datos de
precipitacion
acumuladas
en diferentes
escalas de

tiempo (Cieza

& Mejia,
2019).

Se analiz6 los
valores del
indice
Estandarizado
de
Precipitacion
(SPI), para
identificar los
periodos de
sequia 'y su
intensidad
propuesta por
la
metodologia
de (Mckee et
al., 1993).

Intensidad de
la sequia.

Frecuencia
de la sequia.

2a+2

mm

Volumen de
agua en
bofedales.

Valores del
SPI en
escalas de 1,
3, 6 meses.

Promedio de
la
precipitacion
en la cuenca.

Indice SPI
(valores
negativos
indican
sequia).

Milimetros
de

precipitacion.

Datos de
monitoreo en
campo.

Datos

meteoroldgicos
del SENAMHI y

NOAA.

Célculo del SPI
a partir de series
de precipitacion.

Analisis de
series
temporales de
precipitacion.

Calculo del
SPI.
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CAPITULO III
MATERIALES Y METODOS

3.1. Ambito temporal y espacial

3.1.1. Ambito temporal

El trabajo de investigacion se realizd en el periodo 2025, considerando su
evaluacion en las diferentes temporadas del afio, también se considero datos historicos

para contrastar tendencias.

3.1.2. Ambito espacial

Esta comprendido por la cuenca del rio Ichu, enfocandose en la identificacion
de los bofedales que inciden directamente para el curso de rio Ichu hacia la ciudad de
Huancavelica. El area de estudio se sitio en los distritos de Ascension y Huancavelica
de la provincia de Huancavelica y el distrito Santa Ana de la provincia de
Castrovirreyna que a su vez conforma la microcuenca del rio Ichu perteneciente a la
macrocuenca del rio Mantaro, cuya red hidrografica pertenece a la vertiente del

Amazonas.

61



Figura 6

Ubicacion geogrdfica del area de estudio (Subcuenca media preurbana del rio Ichu)

LA CIUDAD DE

Yy
HUAN CAVELICA, 2025"

“ESCUELAP AOFESIONAL DE INGENIERA AMBENTAL Y
SANTARA

PROYECTO: "ANALISIS DE AGUA SUPERFICIAL
'DELA CRUZ CASTRO, JHON EVERSON
TORIBIO ROMAN, FERNANDO M.
ESTUDIO (CUENCA DEL RIO ICHU)
NACIONALES DEL IGN.

DE BOFEDALES EN LA CUENCA RIO ICHU

UBICACION TERRITORIAL DEL AREA DE

CARTAS NACIONALES MINEDU, GEOPSPERU,CARTAS
TSCALADE PRESENTACION:

ASESOR:
APA
FUENTE:

LEYENDA
? cwrmaois
ZONAS URBANAS
[ AreaDEESTUDIO

== LMITE PROVINCIAL

Nota: Para determinar el area de estudio, se coloc6 como punto de aforo en aguas
arribas del rio Ichu inmediatas a su ingreso a la ciudad de Huancavelica, es decir tiene

el mismo limite de su cuenca, pero delimitada por el punto de aforo.
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Figura 7

Hidrografia del darea de estudio (Subcuenca media preurbana del rio Ichu)
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Nota: Es importante conocer la red de rios que conforma la microcuenca del rio Ichu

y su influencia como recurso en el pais.
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3.2. Tipo de investigacion

La investigacion fue aplicada, ya que su finalidad fue generar datos que
permitan comprender la disponibilidad de agua superficial en los bofedales de la
cuenca del rio Ichu y su relacion con el riesgo de sequias, implicando la gestion de los
recursos hidricos para la region, Hernandez et al. (2014), destaca que la investigacion
aplicada encuentra soluciones a problemas especificos utilizando el conocimiento
cientifico en escenarios reales, quiere decir que el estudio no solo describe el
fendmeno, también proporciona informacion necesaria para la planificacion, en este

caso para la conservacion del agua bajo un régimen de variacion climatica.

@ 3. Nivel de investigacion

El nivel de investigacion fue correlacional, pues se busco el andlisis entre la
Qisponibilidad de agua superficial en los bofedales de la cuenca del rio Ichu
relacionado al riesgo de sequias, que fue medido por medio del indice SPI. Segin
Hernandez et al. (2014), la investigacion correlacional tiene como finalidad determinar

el grado de asociacion entre dos o mas variables sin establecer causalidad directa.

Q.4. Métodos de investigacion

3.4.1. Método general

El método general que guio esta investigacion fue el método cientifico, pues
proporciono un enfoque sistematico y estricto?ara la recopilacion, andlisis e
interpretacion de datos hacia el objetivo de comprender la relacion entre la
disponibilidad de aguﬁq los bofedales de la cuenca del rio Ichu y el riesgo de sequias.
Este método es elemental para estudios ambientales, lo que conlleva a generar

conocimiento basado en evidencia empirica y verificable (Hernandez et al., 2014).
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@.4.2. Meétodo especifico

La investigacion se sostuvo en el método cuantitativo, dado que se basé en la
recoleccion y andlisis de datos numéricos adquiridos por fuentes hidrometeoroldgicas
y satelitales, dando posibilidad de medir la disponibilidad de agua superficial y su
variacion en el afio. También, se aplico el método correlacional, ya el propdsito fue
asociar y determinar el grado de la variabilidad hidrica hacia el riesgo de sequias,
medido a través del indice SPI (Véasquez Ramirez et al., 2023). Ademas, se aplico el
método geoespacial, pues esta investigacion utilizé herramientas SIG y técnicas de
teledeteccion, que fue esencial para analizar los cambios espacios — temporales en los
bofedales (Bozzano et al., 2014). Se afnadié también el método analitico, ya que
permiti6é que una variable relacionada al tiempo, como es la disponibilidad de agua y
su variacion en el afio, se integré a la interpretacion global, asi facilité la comprension
del problema en su impacto del recurso hidrico en la ciudad de Huancavelica

(Fuenzalida et al., 2015).

Q.S. Diseiio de investigacion

Esta investigacion presentd el disefio no experimental, de tipo correlacional y

longitudinal.

Disefo no experimental porque no se manipul6 la variable independiente, pues
se observd y analiz6 el ambiente natural (Hernéndez et al., 2014), ello permitié evaluar
la relacion entre la disponibilidad de agua en los bofedales de la cuenca del rio Ichu y

el riesgo de sequias en Huancavelica.

Diseno correlacional, porque establecid la agrupacion entre la variabilidad
hidrica y el indice de sequias SPI y no intervino en las condiciones naturales de los
bofedales, lo cual fue ideal cuando el objetivo fue medir el grado de relacion entre

variables sin necesidad de contribuir a la causalidad (Bernal, 2010).

Diseno longitudinal, porque se analizaron datos actuales sobre la

disponibilidad de agua e informacion historica de los indices de sequia durante el
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periodo de estudio en el afio 2025, este analisis permitio identificar las tendencias que
influyeron en el riesgo de sequias. Para el desarrollo de esta investigacion, se ejecutd

el esquema que se detalla a continuacion.
M — D (A, SPI)
Donde:

M: Muestra de bofedales en la cuenca del rio Ichu.
D (A, SPI): Disponibilidad de agua superficial y su relacion con el indice SPI.
A: Disponibilidad de agua superficial.

SPI: Indice de Precipitacion Estandarizado (riesgo de sequia)

Q. Poblacion, muestra y muestreo

3.6.1. Poblacion de investigacion

La poblacion de estudio estuvo conformada por los bofedales en la cuenca del
rio Ichu que pertenecen al area de estudio, que influyen directamente al cauce del rio
que atraviesa la ciudad de Huancavelica. Esta poblacion comprendié una superficie
total de 5124 ha. de humedales situados en zonas altoandinas, identificados como

fuentes principales de recarga y origen al rio Ichu.
3.6.2. Muestra de investigacion

La muestra se establecio por 7 puntos de monitoreo, que en conjunto abarcaron
la superficie total de 422.10 ha. de bofedales dentro del area de estudio,
estratégicamente seleccionadas en areas representativas de bofedales dentro del area
de estudio, el criterio se baso en la accesibilidad, representatividad y geografia, que
permitid registrar variaciones de la disponibilidad hidrica durante el periodo

longitudinal que culmino en el afio 2025.
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Figura 8

de bofedales para su estudio (Subcuenca media preurbana del rio Ichu) en

Seleccion

el periodo 2025
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Nota: La informacion sobre los datos geoespaciales se obtuvo del inventario del

Sistema Nacional de Informacion Ambiental SINIA (2023).
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3.6.3. Muestreo de la investigacion

Se empled un muestreo no probabilistico por criterio, ya que la seleccion de
los bofedales dependio6 de la ubicacion en altitud, la cual influye directamente al flujo
del rio atraviesa a la ciudad de Huancavelica, o de su relevancia hidrolégica, también
se consideraron los datos historicos disponibles y la susceptibilidad de las bofedales a
las estaciones del afio, este método se consider6 adecuado, dado que se trabajo con

analisis espectrales y series temporales para estudios temporales (Turne et al., 2007).

Q.7. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

3.7.1. Técnica de recoleccion de datos

Como técnica principal se emple6 la observacion remota o teledeteccion para
analizar la disponibilidad de agua superficial en los bofedales mediante el
procesamiento de imagenes satelitales. Estas imagenes captadas por sensores opticos
y de radar, permiten registrar informacién del espectro electromagnético en diversas
bandas, facilitando la identificacion de cuerpos de agua y el seguimiento de su

variacion temporal a escala anual y estacional (Velasquez-Franco et al., 2024).

Para complementar la validacion y analisis de informacion obtenida por la

teledeteccion se emplearon las siguientes técnicas:

e Monitoreo en campo: se seleccionaron siete puntos estratégicos de
muestreo donde se realizaron mediciones periddicas de indicadores de
disponibilidad de agua superficial para validar la informacién derivada
de las iméagenes satelitales.

e Recopilacién de datos historicos y andlisis documental: se utilizo
registros historicos de precipitacion provenientes de la plataforma

Qlimate Hazard Group InfraRed Precipitation with Station Data
(CHIRPS), y contrastados con informacion nacional@el Servicio

Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI).
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Aplicacion del Indice de Precipitacion Estandarizado (SPI): este indice
se emplea para evaluar la frecuencia e intensidad de sequias en el area
de estudile calculo del SPI se basa en el ajuste probabilistico de la
serie historica de precipitaciéon a una distribucion gamma, el cual
posteriormente transforma a una distribucion normal estandar. EI SPI
se expresa matematicamente como:

SPI=(X-w /o
Donde:
X : precipitacion acumulada respecto a periodo de analisis.
u : media historica de precipitacion.
o : desviacion estandar de la precipitacion.
Se selecciona la escala temporal (3, 6, 12 a mas meses), se ajusta la
serie de precipitacion a una distribucion gamma, posterior se
transforma la probabilidad acumulada a la distribucion normal estdndar
y asi se obtiene el valor de SPI como desviacion tipificada, valores
negativos indican condiciones secas y valores positivos indican

condiciones humedas (Mckee et al., 1993).

Q. 7.2. Instrumento de recoleccion de datos

Para la teledeteccion y observacion remota:

Imagenes satelitales Sentinel-2.

Alta resolucion espacial (10 m.), periodicidad y revisita sistematica,
procesamiento en Copernicus Browser. Validez de datos satelitales
mediante calibracion radiométrica absoluta, correccidn ortorrectificada
y correccion atmosférica.

Software de analisis geoespacial: ArcGIS PRO.

Trazabilidad de flujos de trabajo, procedimiento de analisis espacial y
control de errores. Validez analitica sustentada con el uso de algoritmos
de procesamiento raster, analisis multitemporal y georreferenciacion

espacial.
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Para el monitoreo en campo:

e Sensores portatiles de humedad y caudalimetros.
Mediciones repetidas, tramo de aforo controlado, promedio de
velocidades. Validez fundamentada por la estimacion directa del caudal
por la relacion fisica entre area hidraulica y flujo superficial.

e Cuaderno de campo.
Registro estructurado y sistematico de observaciones. Validez por la
documentacion directa y trazabilidad de datos.

e GPS.
Consistencia espacial de mediciones y precision métrica. Validez
mediante posicionamiento satelital GNSS dentro del sistema

geodésico.

Para la datos historicos y registro documentario.

e Datos globales CHIRPS.
Continuidad temporal de la serie, control automatizado y validacion
cruzada con estaciones meteorologicas. Validez fundamentada en la
estimacion cuantitativa mediante integracion satelital infrarroja y

registros pluviométricos calibrados regionalmente.
Para el indice SPI:

e Modelo del indice de Precipitacion Estandarizado.
Aplicacion de algoritmos estandarizados, Validez estadistico basado en

transformacion probabilistica a distribucion estandar.
@.8. Técnica de procesamiento y analisis de datos

3.8.1. Técnicas de procesamiento

La primera etapa consistié en organizar y estructurar y estandarizar los datos

hidrometeorolégicos, los registros fueron sistematizados en el programa Microsoft
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Excel y posteriormente procesados en el entorno estadistico RStudio para su analisis
cuantitativo. La informacion geoespacial de imagenes satelitales fue procesada en
ArcGIS PRO mediante métodos de analisis multiespectral y andlisis espacial raster,

obteniéndose mapas tematicos de acuerdo a los trabajos exigidos.

En la segunda etapa, se aplicaron procedimientos de control de calidad
mediante la prueba de Boxplot para la deteccion de valores atipicos y la prueba
de Grubbs para su corroboracion estadistica. Conllevado esta validacion, se emplearon
métodos no paramétricos para el cumplimiento de los objetivos: la correlacion de
Spearman para el@nélisis de asociaciéon y la prueba de Kruskal-Wallis para la
comparacion de grupos. Estos analisis se ejecutaron mediante algoritmos en RStudio,
permitiendo finalmente validar los datos de campo a través de una comparacion

temporal con registros histéricos de precipitacion.

Para el andlisis de series temporales, se examinan tendencias en los ciclos de
precipitacion mediante pruebas estadisticas como Mann-Kendall, por tltimo, para los
indices del NDWI y NDMI, se calcularan los indices espectrales para evalua@

disponibilidad de agua superficial en los bofedales

En el andlisis de disponibilidad de agua y el riesgo de sequias, se calcularon
los indices espectrales en cada punto de monitoreo, también se aplicd la prueba
estadistica de Mann-Kendall a las variables SPI, NDWI y el caudal mediante para ver
su comportamiento en el area de estudio. Para el SPI, se empled datos de precipitacion
historica, determinando su frecuencia, intensidad de sequias en escalas temporales de
3, 6 y 12 meses. generando indicadores hidrometeoroldgicos. Los resultados fueron

representados mediante graficos y tablas.

Finalmente, se aplicaron métodos estadisticos para evaluar la relacion entre la
disponibilidad de agua superficial y el SPI. Se empleo el andlisis no paramétrico
mediante@ coeficiente de correlacion de Spearman, considerando un nivel de
significancia a = 0.05, para determinar la asociacion dichas variables; asimismo, se
utilizé el modelo de regresion lineal multiple para identificar las variables predictoras

en la reduccion de agua, evaluando la significancia de sus coeficientes; por ltimo, se
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aplico la prueba de Kruskal-Wallis como alternativa no paramétrica al analisis de
varianza, con el din de comparar las diferencias significativas en la disponibilidad

hidrica a nivel estacional y bajo distintos escenarios de sequia.
3.8.2. Analisis de datos

Se calcularon estadisticos basicos para caracterizar la disponibilidad de agua y
los valores del SPI, se elaboraron tablas, graficos y mapas tematicos para visualizar la
evolucion de variables en el tiempo y el espacio. Se aplic@ coeficiente de correlacion
de Spearman para evaluar la relacion entre la disponibilidad de agua superficial y el
SPI en diferentes escalas. Se generaron mapas o cambios en la cobertura de agua en
los bofedales utilizando imégenes Sentinel — 2 y se aplicaron técnicas de clasificacion

para delimitar las areas de los bofedales con reduccion hidrica.

Respecto ala medicic’nﬂe la correlacion, se utilizé el coeficiente de correlacion
de Spearman, técnica adecuada cuando ambas variables no presentan distribucion
normal. Los valores del volumen de agua superficial y del SPI fueron cuantitativas
continuas, y solo algunas variables cumplierorﬁ supuesto de normalidad por ello se
aplicé el coeficiente de correlacion de Spearman (p) considerando asimetrias o
presencia de valores atipicos. También se elaboraroﬁagramas de Dispersion para

visualizar graficamente la relacion entre variables.

Finalmente, se desarrollo el analisis espacial mediante SIG para estudiar la
relacion espacial entre bofedales y la distribucion del SPI. Se implementaron modelos
de evaluacion de escenarios del SPI en funcioén de las tendencias observadas en las
ultimas décadas y se analizé la variabilidad estacional de la disponibilidad de agua
mediante las variables relacionadas, también se empled el analisis de tendencias de
Mann Kendall para detectar cambios significativos en las series de datos considerando

un nivel de significancia de a = 0.05.
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@ APITULO IV
DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. Analisis de informacion

4.1.1. Procesamiento de datos satelitales

Se delimito el area geografica donde se situaron los puntos de monitoreo, dicha
area se incluye en la cuenca hidrografica del rio Ichu. Luego se obtuvo las imagenes
satelitales por medio de la teledeteccion con el sensor Optico multiespectral
SENTINEL — 2, que proporciona la mision “Copernicus” de la Agencia Especial
Europea (ESA). Seguidamente se clasificd y determino las bandas espectrales en cada
imagen satelital para calcular los siguientes indices espectrales: Indice Normalizado
de Agua (NDWIﬁdice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI) y el Indice
de Humedad de Diferencia Normalizada (NDMI); esto indices ayudaron a visualizar
cuerpos de agua, contenido de humedad, densidad de Vegetaci()ngobertura vegetal y
el contenido de agua en la vegetacion en periodos mensuales para finalmente

cuantificarlos en valores situados de cada punto de monitoreo.

73



4.1.1.1. Seleccion de areas y asignacion de puntos de monitoreo

Tabla 12

Coordenadas UTM de puntos monitoreados en la Subcuenca media del rio Ichu

Punto Cédigo Longitud Latitud  Altitud Refere:ncia
(E) N) (m.s.n.m.) geografica
1 01BF-SAT 490883 8589566 4417 Satco
2 BF-PT02 484563 8582997 4654 Sacsalla
3 BF-PT03 479608 8575663 4443 Cachimayo
4 04BF-CAC 480670 8573713 4480 Cachimayo
5 0SBF-SAN 488115 8572798 4451 San Pedro de
Lachocc
6 06BF-HUA 489288 8566326 4544 Huacctawasi
7 07BOF-TIN 492882 8569111 4665 Tinquerccocha

Nota. Elaboracién propia.
Figura 9

Delimitacion del area de estudio (Subcuenca media preurbana del rio Ichu)

CO1BFISAT 43

Punto,de incidencia de flujoide agua.

Nota. Los iconos verdes indican la posicion de los puntos de monitoreo.

74



Considerando los criterios para la delimitacion de una cuenca hidrografica, el
punto de incidencias (icono azul en la figura 9) situado en el rio Ichu, e@ punto de
aforo para la delimitacion del area de estudio, dicho punto es estratégico por su
ubicacion aguas arriba de la ciudad de Huancavelica e ingreso del rio Ichu a la ciudad,
concluyendo que el area de estudio comprenderia la misma cuenca hidrografica, pero

teniendo como limite al punto de incidencias.
4.1.1.2. Descarga de imagenes satelitales.

@ara la obtencion de imagenes satelitales, se accedid a la plataforma
“Copernicus Browser” de la ESA que posee algunos satélites o sensores remotos con
funcionalidad hasta la actualidad, pero para el calculo preciso de indices espectrales se

utilizoé el satélite SENTINEL - 2, cuyas atribuciones son las siguientes:

Tabla 13

Generalidades del uso del sensor remoto Sentinel - 2

Generalidad Descripcion técnica

Alta resolucion Resolucion de imagenes de 10 m., 20m. y 60 m. segun la
espacial banda espectral.

Alta resolucion Los satélites de la mision SENTINEL, revisita o recolecta
temporal imagenes en periodos de 5 a 15 dias.

Cobertura espectral

. Tiene sensores MSI, que captan 13 bandas espectrales.
amplia

Las plataformas para Sentinel — 2, son de acceso gratuito

A lib tuit
ceeso libre y gratuito Copernicus Open Access Hub.

., , . Para andlisis espectrales los productos de Sentinel — 2, estdn
Correccion atmosférica

. en nivel 2A, que incluyen correccion atmosférica y
estandarizada

radiométrica.
Fuente: SENTINEL-2 User Handbook (2021).

El satélite Sentinel — 2 mantiene la capacidad de extraer informacion
multiespectral en alta resolucion espacial, al poseer banda de 10 m. o 20 m.
contribuyen a distinguir variaciones de la disponibilidad de agua superficial en los
bofedales, la reflectancia de estas bandas mejora los pixeles de acuerdo a la

variabilidad en estaciones de la cobertura vegetal, suelo y humedad, lo cual infiera al
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momento de monitorear bofedales ya que mantienen areas pequenas y heterogéneas.
A continuacion, se muestran las bandas espectrales que atribuye el satélite. El satélite
Sentinel — 2, orbita al planeta a una altitud de 736 km. y pasa por el mismo punto o
lugar en periodos de 5 a 15 dias manteniendo una obrita heliosincronica, quiere decir
que pasa por el lugar a la misma hora, una ventaja para descargar la data de las

imagenes en periodos de 10 dias, 15 dias o 20 dias.

Tabla 14

Lista de bandas espectrales del satélite Sentinel — 2

Ancho

Banda Region banda Resolucion Aplicaciones principales
espectral (m)
(nm)
Aerosol Correccion atmosférica,
Bl costero / azul 20 60 deteccion de aerosoles y
profundo cuerpos de agua someros.
Qz Agul 65 10 Ana1151§ ’de cuerpos fie agua,
vegetacion y zonas huimedas.
B3 Verde 35 10 Calculo de NDWI, estimacion
de clorofila y vigor vegetal.
. Célculo NDVI discriminacion
- REP 30 10 de cobertura vegetal.
Evaluacion de estrés vegetal y
BB REEGEE | 15 20 contenido de clorofila.
Deteccion de  variaciones
B6 Red Edge 2 15 20 fisiolégicas en vegetacion
himeda.
B7 RedEdEs 3 20 20 Dehm1tac1qn (,ie comunidades
vegetales higrofilas.
Infrarroio Calculo de NDVI, NDWI;
B8 ) 115 10 deteccion de humedad vy
cercano (NIR) .
biomasa.
Monitoreo de vegetacion
B8A  NIR estrecha 20 20 densa 'y andlisis hidrico
superficial.
Infrarroio de Correccion — atmosférica y
B9 ) 20 60 estimacion de contenido de
vapor de agua
vapor de agua.
Infrarrojo de
onda corta Identificacion ~ de  nubes
BI10 (SWIR — 30 60 delgadas y cirros.
Cirros)
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Calculo de MNDWI,
Bl11 SWIR 1 90 20 deteccion de humedad del
suelo y agua superficial.
Analisis de cobertura hidrica,
B12 SWIR 2 180 20 suelos secos y clasificacion de
humedales.

Fuente: SENTINEL-2 User Handbook (2021).

Para el calculo de indices espectrales (NDWI, NDVI, NDMI), se utilizaron las
bandas B3 (Verde), B4 (Rojo), B8 (Infrarrojo cercano - NIR) y B11 (Infrarrojo de Onda
Corta 1 - SWIR), para la composicion de color verdadero de cada imagen satelital se
usaron las bandas B4 (Rojo), B3 (Verde) y B2 (Azul), A continuacion, se muestran las

formulas para la obtencion de cada indice y el color verdadero:

e NDWI=B03-B08/B03 + B08
o QDVI =B08 — B04 / B08 + B04
e NDMI=B08-BI11/B08+ Bll
e RGB=B04+B03 + B02

Para los indices espectrales (NDWI, NDVI, NDMI), se establecen rangos o

intervalos de definicidn en los siguientes cuadros:

Tabla 15

Intervalos de valores y clasificacion para el NDWI

Indice Normalizado de Agua (NDWI)

Valores Clasificacion Atribucion
1-0.2 Superficie del agua.

0.2-0.0 Inundacion, humedad.

0.0--0.3 Vegetacion, suelo (mezcla).

-0.3 --1 Sequia, superficie sin agua.

Fuente: Teledeteccion y Procesamiento de Imagenes Satelitales (2020).
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Tabla 16

Intervalos de valores y clasificacion para el NDVI

Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI)

Valores Clasificacion Atribucion
>0.4 Vegetacion alta. -
0.4-0.25 Vegetacion mediana.
0.25-0.15 Vegetacion ligera.
0.15--0.1 Suelo sin vegetacion.
<-0.1 Nubes y agua. .

Fuente: Teledeteccion y Procesamiento de Iméagenes Satelitales (2020).

Tabla 17

Intervalos de valores y clasificacion para el NDMI

Indice de Humedad de Diferencia Normalizada (NDMI)

Valores Clasificacion Atribucion
Q- -0.8 Suelo desnudo.
-0.8--0.6 Cobertura del dosel casi inexistente.
-0.6 --0.4 Cobertura del dosel muy bajo.
Cobertura del dosel baja y seca o muy baja 'y
-04--0.2 ,
humeda.

Cobertura del dosel media baja y estrés

-0.2-0 hidrico alto, baja y estrés hidrico bajo.

Qobertura media del dosel y alto estrés
0-0.2 hidrico o cobertura media baja del dosel y
bajo estrés hidrico.
Cobertura de dosel media alta y estrés
02-04 hidrico alto o cobertura media y estrés
hidrico bajo.

04-0.6 Cobertura del dosel alta, sin estrés hidrico.

Cobertura de dosel muy alta, sin estrés
hidrico.

Cobertura total del dosel, sin estrés
hidrico/anegamiento.

0.6-0.8

0.8-1

Fuente: Teledeteccion y Procesamiento de Iméagenes Satelitales (2020).
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Tabla 18

Valores de NDWI, NDVI, NDMI de los puntos de monitoreo obtenidos por geoprocesamiento (Subcuenca media preurbana del rio Ichu)

Codigo

01BF-SAT

BF-PTO02

BF-PT03

04BF-CAC

0SBF-SAN

06BF-HUA

07BOF-TIN

Fecha

NDWI NDVl@)Ml

NDWI NDVI

NDMI

NDWI NDVI

NDMI

NDWI NDVI

NDMI

NDWI NDVI

NDMI

NDWI NDVI

NDMI

NDWI NDVI

NDMI

14/05/2025
29/05/2025
13/06/2025
23/06/2025
10/07/2025
23/07/2025
7/08/2025
19/08/2025

8/09/2025
21/09/2025
31/10/2025
20/11/2025
5/12/2025
20/12/2025

-0.3
-0.2
-0.3
-0.4
-0.3
-0.3
-0.4
-0.4
-0.3
-0.3
-0.4
-0.3
-0.4
-0.3

0.59 0.27
0.35 0.13
0.54 0.2
0.53 0.21
0.47 0.16
0.45 0.15
0.46 0.12
0.47 0.12
0.47 0.18
0.49 0.17
0.56 0.2
0.58 0.24
0.58 0.23
0.58 0.24

-0.3 0.57
-0.3 0.56
-0.3 0.54
-0.4 0.52
-0.4 0.52
-04 0.5
-0.4 0.49
-04 05
-0.3 0.51
-0.3 0.48
-0.3 0.54
-0.3 0.55
-0.3 0.56
-0.3 0.58

0.24
0.24
0.21
0.19
0.17
0.17
0.14
0.13
0.18
0.15
0.21
0.23
0.25
0.25

-04 0.6
-04 05
-04 05
-04 0.5
-04 0.5
-04 05
-04 04
-04 04
-04 04
-04 04
-03 05
-04 0.5
-04 0.5
-04 0.5

0.22
0.16
0.18
0.16
0.1
0.09
0.04
0.03
0.03
0.04
0.13
0.14
0.13
0.13

-03 0.5
-03 0.5
-03 0.5
-03 0.5
-03 04
-03 04
-04 04
-04 04
-04 04
-03 04
-03 04
-03 04
-03 0.5
-03 0.5

0.21
0.19
0.18
0.16
0.11
0.1
0.06
0.03
0.04
0.05
0.15
0.15
0.18
0.17

-03 05
-03 0.5
-03 0.5
-03 05
-03 05
-03 0.5
-03 0.5
-04 05
-03 05
-03 04
-03 04
-03 04
-03 05
-03 0.5

0.27
0.27
0.26
0.25
0.2
0.2
0.16
0.13
0.15
0.15
0.18
0.15
0.18
0.17

-0.3 0.6
-03 0.6
-03 0.6
-03 0.5
-04 0.5
-04 04
-04 04
-04 04
-04 04
-03 0.3
-03 0.5
-03 0.5
-04 0.5
-04 0.5

0.33
0.28
0.26
0.25
0.16
0.12
0.1
0.1
0.1
0.08
0.16
0.15
0.15
0.15

-0.3 0.52
-0.3 0.49
-0.3 0.48
-0.3 0.48
-0.3 045
-0.3 041
-04 0.4
-0.4 041
-04 0.4
-0.3 0.38
-0.3 045
-0.3 0.46
-0.3 0.46
-0.4 0.47

0.25
0.22
0.21
0.2
0.12
0.11
0.07
0.07
0.08
0.07
0.11
0.1
0.12
0.11

Nota: Datos obtenidos en el software ArcGIS Pro.
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La tabla 18 no presento los datos d@)s meses de enero, febrero, marzo y abril
debido a iméagenes que presentaron nubosidad en casi el 60% del area de estudio, ello
implico que la obtencion de valores de indices espectrales no fuese calculada ademas
de observar el cambio de cobertura vegetal en los bofedales, no afectd el estudio
realizado, mas solo se limito a obtener imagenes satelitales desde el mes de mayo, lo

cual se dio de manera paralela con el monitoreo de campo.
4.1.2. Procesamiento de datos meteorologicos

eara el calculo del Indice Estandarizado de Precipitacion (SPI) y la estimacion
de precipitaciones en el area de estudio, se selecciond datos de precipitacion
establecidas al area de estudio, se obtuvieron datos historicos desde el aiio 1990 al
2025, mediante el acceso a la plataforma de Climate Hazard Group InfraRed
Precipitation with Stations (CHIRPS), cuyo significado denomina a la Precipitacion
por Infrarrojo y Estaciones del Grupo de Riesgos Climaticos. Asociado @esarrollado
por Climate Hazards Center (CHC) de la Universidad de California, Santa Barbara
(UCSB) y a la U.S. Geological Survey (USGS) que a la actualidad disponen de datos
muy confiables al sustento de la evaluacion en series temporales de precipitacion a

nivel global. Se detalla las caracteristicas funcionales de esta plataforma.

Tabla 19

Descripcion de funciones de la plataforma CHIRPS

Cualidad Funcionalidad — descripcion Argumentacion
Nombre. QHIRPS (Chmgte Hazgrds Group InfraRed UCSB, USGS.
Precipitation with Stations).
Climate Hazards Center (CHC) -
Asociaciones University of California, Santa Barbara Validacién
de (UCSB), en colaboracion con U.S. internacional
desarrollo.  Geological Survey (USGS), FEWS NET y ’
NASA.
Andlisis de sequias,
Datos. Precipitacion (mm) distribucion
hidrometeorologica.
. Fusion estadistica, combina observacion Precision en regiones
Meétodo de . L) : . .
., satelital de radiacion infrarroja y estaciones con estaciones
obtencion. . .
meteoroldgicas. carecidas.
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Acumula series

Cobertura De 1981 a la actualidad. prolongadas y
temporal. .
continuas.
Resolucion  0.05° x 0.05° equivalente a 5.3 km a nivel Resolucién — espacial
. adecuada a cuencas
espacial. del ecuador) . ,
hidrograficas.
Resolucién . Analisis variables,
Diario, mensual.
temporal. largo o corto plazo.
Formato de Para desarrolladores
datos GeoTIFF, NetCDF, y ASCII. en SIG y lenguaje de
: programacion.
Fuentes de  Estaciones meteorologicas (GHCN, FAO, Obtencion de datos
calibracion. NOAA, estaciones nacionales). precisos.

Fuente: Comision Nacional de Actividades Espaciales (CONAE) (2023).

La extraccion de datos se hizo mediante algoritmos de programacion en el

software RStudio, se obtuvo datos mensuales desde el afio 1990 al 2025. La figura 10

muestra el comportamiento de la media histérica mensual de precipitaciones y la tabla

10 muestra los datos mensuales de precipitacion en cada afio. Su importancia de

obtencion de estos datos fue relevante para la construccion del SP1y ver el escenario

de comportamiento en las precipitaciones que sucedi6 en el area de estudio.

Figura 10

Media mensual historica de precipitaciones (1990-2025) para el area de estudio

(Subcuenca media preurbana del rio Ichu)

Media mensual historica de Precipitaciones (1990-2025)
estudio

Area de

150

100

50

Precipitacion media mensual (mm)

> o =
ool é\@'\ 5\5(\ g

Nota: Elaboracion en RStudio.
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Tabla 20

Datos de precipitacion mensual (mm/mes) desde el aiio 1990 al 2025 para el area de estudio (Subcuenca media preurbana del rio Ichu)

Ano/Mes Qne Feb Mar Abr  May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
1990 118.2 41.0 81.7 38.7  27.6 274 9.4 30.4 52.7 84.9 111.8  113.5

1991 98.4 96.6 110.6 534  39.0 12.2 7.6 7.9 20.9 52.0 63.2 63.6
1992 71.8 81.1 88.0 373 11.5 13.8 12.2 22.2 20.0 70.5 41.0 70.0
1993 1669 1379 1555 1104 375 15.7 11.4 24.5 39.5 108.7 172.5  160.8

1994 1752 2095 1752 79.0 283 8.5 8.2 15.8 36.6 44.1 60.4 717.7
1995 129.6  109.0 139.5 53.8 205 6.4 6.3 11.2 37.2 41.8 87.4 79.7
1996 1634 1856  139.8 69.2 18.2 6.4 6.6 23.0 30.8 46.4 50.1 125.6
1997 158.5  152.7 80.1 53.6 19.8 6.8 53 204 44.4 48.0 86.6 111.2
1998 186.6  180.2  140.9 59.4 7.9 10.0 4.3 20.9 24.1 59.9 80.8 109.5
1999 127.5 2083 1423 84.6 38.6 10.8 8.1 10.5 42.2 78.8 52.1 127.0
2000 161.5 1823 177.6 51.2 20.1 10.2 9.8 17.0 27.6 91.7 41.3 126.6
2001 218.0 1229  186.1 44.5 24.7 11.1 12.1 15.1 49.2 56.1 94.1 71.7

2002 99.2 211.8 2143 57.8 18.3 13.1 9.7 20.1 47.8 73.4 82.5 126.5
2003 1455 2222 2183 73.8 18.1 6.1 6.5 22.4 22.8 36.8 45.5 146.6
2004 74.4 170.7  122.5 36.8 12.9 18.5 12.0 19.9 42.7 523 65.0 152.3
2005 115.8 1143 1579 42.8 14.0 6.3 5.7 11.5 28.0 47.5 44.6 124.1
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2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024
2025

147.0
121.8
174.4
156.5
196.5
163.9
164.5
141.2
165.3
189.3
130.3
185.1
193.6
144.5
130.4
181.1
182.3
174.4
165.6
185.1

152.3
83.0
141.1
172.2
122.9
246.4
221.0
133.6
166.0
123.0
177.5
153.7
123.6
181.2
115.8
95.2
152.0
217.6
165.5
164.7

131.0
184.4
105.5
102.6
109.1
395.0
206.1
272.4
200.1
141.7
194.9
171.1
170.2
223.9
187.7
280.5
173.9
118.4
221.6
210.5

78.9
59.4
38.2
48.0
37.4
62.4
108.7
30.7
52.7
45.5
55.0
54.2
71.1
53.0
35.1
140.5
43.5
50.6
51.5
89.7

8.5
16.7
12.3
213
15.1
20.4
14.2
44.2
24.2
25.5
18.8
31.1
37.9
33.5
33.1
36.1
26.8
44.8
44.1
32.3

11.8
6.8
10.9
8.2
10.0
6.6
10.6
8.3
8.3
7.3
8.8
8.3
6.9
5.1
9.9
7.6
8.9
5.2
6.5
9.2

4.4
7.2
5.9
9.9
53
6.5
6.6
7.7
6.4
11.4
5.8
10.7
12.1
8.9
53
54
52
5.2
52
5.1

24.0
10.7
14.9
15.1
13.2
14.9
13.0
19.6
15.2
15.8
13.8
11.4
333
10.7
11.4
12.7
15.2
13.1
10.9
16.1

39.1
333
243
26.6
26.0
32.1
47.6
37.3
59.1
46.7
35.8
33.2
28.5
23.3
38.3
33.8
34.8
34.9
30.6
44.2

58.3
49.4
61.0
44.4
52.4
62.7
40.2
66.5
58.3
25.3
422
60.0
66.6
37.6
26.8
55.8
18.5
55.3
50.3
60.9

84.1
59.9
43.1
106.5
46.1
66.0
73.6
74.2
60.2
41.6
36.5
71.6
38.1
66.8
31.9
80.0
18.9
54.1
97.4
522

93.4
105.4
85.6
172.9
116.2
142.2
132.6
213.7
149.8
197.7
112.6
116.4
113.9
222.1
104.2
85.0
121.9
116.4
129.7
37.2

Nota: Precipitaciones mensuales (mm/mes), obtenidas de la plataforma CHIRPS.
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El calculo del Indice de Precipitacion Estandarizado (SPI), se determind
mediante algoritmos establecidos para el programa R, para periodos de 3 meses, 6
meses, 12 meses, su categorizacion y valores se determina en la tabla 21, se hizo la
nomenclatura recomendada en bibliografias que indican que las barras azules

demuestran valores positivos y barras rojas demuestran valores negativos.

Tabla 21

Valores y clasificacion del Indice de Precipitacion Estandarizado (SPI)

Categoria Valores Condicion ..
N . . Derivaciones
climatica (SPD) hidrometeorologica
Precipitaciones por Periodo de exceso hidrico
Humedad p. P . .
>2.00 encima de lo excepcional, anegamiento o
extrema. .,
normal. saturacion del suelo.
Episodios lluviosos intensos
Humedad 15 22.00 Precipitaciones o prolongados; aumentos en
severa. ' ' consideradas altas  escorrentia y recarga
superficial.
Incremento moderado de
Humedad Precipitaciones lluvias, mejora temporal en la
1.00a 1.5 . .
moderada. ligeras estimadas.  humedad del suelo 'y
vegetacion.
.., Precipitaciones dentro del
Condicion ey
Normal -1.00 a 1.00 ) rango normal; equilibrio
promedio. L
hidrico estable.
Estrés hidrico; reduccion
Sequia suave. -1.00a-1.5 1 en 10 afos. temporal en la humedad del
suelo.
. Déficit de lluvias persistente;
Sequia N . ..
-1.5a-2.00 1 en 20 afos. impacto visible en caudales y
severa. )
acuiferos.
. Condicion critica de déficit
Sequia ~ e .
<-2.00 1 en 50 afios. hidrico, reducciéon marcada
extrema.

de agua superficial.
Fuente: Organizacion Meteorologica Mundial (OMM) (2012).

La figura 11 que pertenece al comportamiento del SPI-3, permitio identificar

desviaciones estandarizadas de la precipitacion acumulada en tres meses, se mostraron
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eventos de sequia con picos elevados en los afios 1993, 2010 y 2021, el grafico
demuestra que las sequias a moderada intensidad estan adjuntas en dos afios y por su
contrario también se visualizd que hay picos de afios de mayor humedad de inicios en
los afos 1993, 2010, 2013, 2020. Se determind que el SPI-3 muestra alternancia de
periodos secos a humedos, pero son los valores negativos que se mantienen en esta
escala, la serie no muestra una tendencia exacta en sucesos de humedad o sequia lo

que califica que el area de estudio posee variabilidad estacional.

La figura 12 que pertenece al comportamiento del SPI-6, permiti6 determinar
los déficits o excesos de precipitacion en escala semestral, se observd que en los afos
1991-1992, 1994-1995, 2004-2006, 2016-2017, 2022-2023, presencio sequias severas
y extremas, por el contrario, en los afios 1993-1994, 2010-2012, 2013-2014, 2021
presenciaron temporadas severas a extremas de humedad. A diferencia del SPI-3, se
reflejaron escenarios mas persistentes, lo que indico que el SPI-6 es un indicador de
sequias de larga duracion que se observo entre 1991 -1992 (extremo), 2003-2008 (seco
pero muy prolongado), 2022-2023 (severa muy corta). Con este indice se evidencid
que el area de estudio mantiene ciclos hidrologicos irregulares y la tendencia muestra
que se superpone cada vez sequias mas extensas como cortas, como esta ultima con

recuperacion corta que se visualizé con mayor intensidad desde el afio 2000.

La figura 13 que pertenece al comportamiento del SPI-12, evaluo las
condiciones de sequia o exceso de humedad en escala anual, se observd eventos secos
en los afios 1990-1993 (extremo), por el contrario, se observo episodios de humedad
en los afios 1993-1994 (extremo). Desde los afos 1995-2004 se observo una
predominancia de sequias meteorologicas con algunos episodios de interrupcion a
brevedad en los afios 1998-2002, pero hacia el 2004-2009 hubo una intensificacion de
sequia suave. Se fijo una tendencia invertida en los afios 2010-2014 que mostrd
condiciones humedas de severidad a moderada y hacia el 2015 los valores del SPI se
normalizaron, no obstante, en el afio 2020 se presentd un evento seco breve pero
significativo. El area de estudio evidencié serie normal en periodos secos y humedos
con una variabilidad interanual y decadal, observandose un inicio muy seco en 1993 y

abruptamente cambiando a un escenario lluvioso, pero son los secos que se prolongan.
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Figura 12

Indice de Precipitacion Estandarizado a escala de 6 meses (SPI-6) (1990 — 2025) para la Subcuenca media preurbana del rio Ichu
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Nota: Grafico obtenido de RStudio
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Indice de Precipitacion Estandarizado a escala de 12 meses (SPI-12) (1990-2025) para la Subcuenca media preurbana del rio Ichu
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Nota: Grafico obtenido de RStudio.
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4.1.3. Integracion geoespacial y andlisis multitemporal

Para la integracion geoespacial se relaciono al caudal superficial hallado en los
puntos de monitoreo con los valores de los indices espectrales (NDWI, NDVI, NDMI),
para ello se utilizo el método de aforamiento de caudal por flotador en canal, en la

tabla 22 se detalla los materiales y dimensiones utilizados.

Tabla 22

Materiales y dimensiones para el aforamiento de caudal superficial

Material Dimensiones Caracteristica

Utilizado para el célculo de

Flotador de Peso: 25 ¢. velocidad superficial en la

polipropileno (PP). Figura: esfera.

seccion.
. Largo: 90 cm.
Canal (seccion . N .
cortada de tubo de Diametro interior: Utilizado como canal por
10.16 cm. donde fluira el flotador.

4" de PVC). Altura: 7 cm.

Utilizado para controlar el
tiempo de recorrido del
flotador.

Nota: El canal (tubo cortado), viene a ser un canal semicircular.

Unidad de

dmetro digital. )
Crondmetro digita medida: segundos.

Para relacionar la disponibilidad de agua superficial de los bofedales con los
indices espectrales se optd por determinar los caudales en los puntos de monitoreo y
determinar una relacion durante el afio que tiene con los indices espectrales, estos
valores refleja como se comporta en humedad, almacén de agua y vegetacion durante
el afio influenciado por las zonas fluentes en los puntos, por ello se instd a determinar
los puntos en las zonas bajas o cercanas a los fluentes en las zonas con bofedales, cada
monitoreo se desarrollo en 2 ocasiones al mes iniciando desde el mes de mayo, ya que
en dicho mes las precipitaciones disminuyen y entran al periodo de estiaje. A
continuacion, los valores encontrados de caudales hacia el mes de setiembreee

muestran en la tabla 23.
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Tabla 23
Valores de los caudales (m’/s) determinados en el monitoreo de campo (Subcuenca

media preurbana del rio Ichu)del periodo mayo-diciembre del 2025

01BF- BF- BF- 04BF- 05BF- 06BF- 07BOF-
SAT PT02 PT03 CAC SAN HUA TIN
® ¢ ¢ ¢ o o o
(m’/s) (m%s) (m¥s) (ms) (ms) (m’s) (m’/s)
17/05/2025 0.02 0.022 0.017 0.016

Codigo

Fecha

18/05/2025 0.01 0.022  0.016
30/05/2025 0.02 0.022 0.017 0.014
31/05/2025 0.01 0.02 0.014
14/06/2025  0.022  0.022  0.014  0.011
15/06/2025 0.01 0.019 0.013
28/06/2025  0.019 0.023  0.016 0.011
29/06/2025 0.01 0.017  0.011

12/07/2025  0.018 0.021  0.011  0.009 0 0.018  0.009
20/07/2025  0.016  0.023 0.01 0.009 0 0.017 0

9/08/2025 0.019  0.021 0.01 0.009 0 0.015 0

23/08/2025  0.014 0.023  0.011 0.01 0 0.014  0.007
13/09/2025  0.015 0.022  0.011 0.01 0.01 0.016  0.008
28/09/2025  0.014 0.021  0.011 0.011  0.01 0.017  0.008
11/10/2025  0.017 0.022  0.011 0.01 0.01 0.016 0.01
25/10/2025  0.017 0.022 0.011 0.011  0.01 0.016 0.011
8/11/2025 0.018 0.022 0.011 0.011 0.01 0.017  0.011
22/11/2025  0.018 0.022  0.014 0.013  0.01 0.018 0.013
13/12/2025  0.019 0.022 0.013 0.013  0.01 0.019 0.013
27/12/2025  0.019 0.022 0.014 0.013  0.01 0.019 0.013

Nota: Los valores 0.00 / 0.000 figuran como valores minimos por no encontrar agua
superficial en la zona de monitoreo, que también presentaron humedad y escorrentia a

nivel freatico.
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Posteriormente, estos resultados fueron comparados con los valores
determinados del andlisis satelital (NDWI, NDVI, NDMI), lo que permiti6 contrastar
la informacion hidrologica in situ con los productos de teledeteccion, con base en esta
comparacion, se establecio una clasificacion de los caudales en funcion de los patrones

de disponibilidad hidrica identificados.

Tabla 24

Clasificacion para los valores de caudales hallados

Rango de Condicion
Estado del g . P e
caudales hidrologica Interpretacion.
bofedal. 5
(m?/s) encontrado.
, Alta descarga fredtica Bofedal activo, flujo
Muy htimedo / . ;
>0.02 con anegamiento de agua superficial
saturado. . .
sobreestimado. visible.
Moderadamente flllléjtgrrérf;nsmlel;(e) sii Bofedal funcional 'y
; 0.005 — 0.02 ned, p estable, flujo
hiimedo. anegamiento
moderado de agua.
completo.
Bofedal con
., Escasa descarga, .,
Con vegetacion, . vegetacion moderada,
<0.005 descarga subterranea o
poca humedad. . no presenta
evaporacion. .
escorrentia.

Nota: Clasificacion establecida por los caudales encontrados, verificandose el valor

numérico y la observacion de los bofedales en las zonas de monitoreo.

Los valores promedio de Caudal registrados en los bofedales evaluados
mostraron diferencias espaciales en la disponibilidad de agua superficial. Los puntos
01BF-SAT, BF-PT02 y 06BF-HUA presentaron caudales relativamente mayores y
continuidad hidrica durante todo el afio, mientras que los bofedales BF-PT03 y 04BF-
CAC, si bien mantuvieron flujo permanente, evidenciaron condiciones de déficit
hidrico. Por su parte, los bofedales 05BF-SAN y 07BF-TIN registraron interrupciones
del caudal en determinados meses, lo que indica mayor vulnerabilidad a periodos

SCCOS.

El andlisis de los indices espectrales permitié6 complementar la interpretacion

hidrologica. Los valores negativos de NDWI (-0.4 y -0.3), indicaron una presencia
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limitada de agua superficial, con variaciones en el contenido hidrico entre los
bofedales, aunque con indices de humedad residual. En contraste los valores de NDVI,
cercanos a 0.5 en todos los puntos de monitoreo, evidenciaron tal presencia de
cobertura vegetal persistente a lo largo del afio, caracteristicas de ecosistemas de

bofedal.

Asimismo, los valores del NDMI, que oscilaron entre 0.1 y 0.2, reflejaron
condiciones de baja humedad en la vegetacion, asociadas a escasez de agua en el suelo.
La consistencia de estos valores en todos los bofedales evaluados sugiere un patrén
generalizado de estrés hidrico, aun en aquellos sitios donde el caudal se mantuvo

vigente durante todo el afio.

En conjunto la integracion de los caudales medidos y los indices NDWI, NDVI,
NDMI, permiti6 concluir que los bofedales del area de estudio presentaron condiciones
de estrés hidrico durante el periodo de estudio, con distintos niveles de afectacion
espacial. Estos resultados evidencian que la persistencia de la cobertura vegetal no
necesariamente implica una adecuada disponibilidad de agua superficial, resaltando la
importancia de combinar mediciones in situ con informacion de teledeteccion para una

evaluacion integral del estado hidrico de los bofedales.

Asimismo, el andlisis de los caudales medidos evidencidé que, durante los
meses de estiaje (junio a agosto), coincide con el predominio de valores negativos del
SPI observados en la ultima década, Al contrastar estos resultados con las series
temporales correspondientes a los periodos 1992-1993, 1997-1998, 2002-2003,
20152016 y 2019-2021, se identificoé la recurrencia de eventos de sequia
significativa, los cuales coincidieron con fases de acumulacion de degradacion hidrica
en el sistema. Esta condicion se reflejo en los indices espectrales obtenidos para el afio
de estudio, caracterizados por valores consistentemente negativos de NDWI, bajos
valores de NDMI asociados a pérdida de humedad en la vegetacion y caudales
reducidos o nulos durante el periodo seco. En conjunto, estos resultados (tabla 25)
evidenciaron que los bofedales del area de estudio han sido afectados por la
persistencia y frecuencia de sequias meteorologicas e hidroldgicas en los ultimos diez

afios, lo que ha reducido su capacidad de retencion y regulacion hidrica.
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Tabla 25

Valores promedios de indices espectrales (NDWI, NDVI, NDMI), Caudal y clasificacion correspondiente al periodo mayo-diciembre del

2025 (Subcuenca media preurbana del rio Ichu)

Valores g GAT BF-PT02 BF-PTO03 04BF-CAC 05BF-SAN  06BF-HUA  07BF-TIN
promedios
17.75 22.07 12.58 11.40 7.75 17.50 9.90
Caudal ) . vigente todo el vigente todo el seco en ) seco en
vigente en vigente en ~ ~ vigente en
(I/s) - - aflo, pero aflo, pero algunos ~ algunos
todo el ano todo el afno P e - todo el ano.
presenta déficit.  presenta déficit. meses. meses.
-0.3 -04 -0.4 -0.3 -0.3 -0.3 -0.3
NDWI presenta Zla Zf;‘zggifig V:Ziifir:lgrézl presenta presenta presenta presenta
humedad. humedad. humedad. humedad. humedad.
de agua. agua.
0.5 0.5 0.5 0.4 0.5 0.5 0.5
NDVI vegetacion en égetacién en  vegetacion en vegetacion en  vegetacion en vegetacion en  vegetacion en
todo el afio. do el afo. todo el afo. todo el afo. todo el afio. todo el afo. todo el afio.
0.2 0.2 0.1 0.1 0.2 0.2 0.1
NDMI s&e escasez  sufre escasez sufre escasez de  sufre escasez de  sufre escasez  sufre escasez  sufre escasez
e agua. de agua. agua. agua. de agua. de agua. de agua.
, Presenta , , Presenta Presenta Presenta
., Presenta estrés , Presenta estrés Presenta estrés , , .
Conclusion . estrés A A estrés estrés estrés
hidrico. g hidrico. hidrico. L4 s s
hidrico. hidrico. hidrico. hidrico.

Nota: Clasificacion establecida por los caudales encontrados, verificandose el valor numérico y la observacion de los bofedales en las

zonas de monitoreo.
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4.1.4. Anadlisis estadistico y correlacional

La obtencidon de los estadisticos descriptivos se inici6 con la validacion de
datos, mediante diagramas de caja (bloxpot) en los datos mensuales de NDWI, caudal
y SPI correspondieron al periodo de estudio para evaluar valores atipicos.

Figura 14

Boxplot obtenidos para el NDWI, Caudal y escalas de SPI del periodo mayo-diciembre

de 2025 en la Subcuenca media preurbana del rio Ichu

Boxplot NDWI Boxplot CAUDAL Boxplot SPI_3
[Ts]
s [ T AL T =
o s — ]
;] BB | @& - c] BB
5y I 8 ] ] 3 :
= 8] <
o D — [l o
(]
Boxplot SPI_6 Boxplot SPI_12
C’, ] - N ] =al
Y e : —_ g| o :
B g
. =+ |
G 5 = 5

Nota: Graficos obtenidos de R-Studio.

La figura 14 presenta los diagramas de caja (boxplot), correspondiente al
NDWI, caudal y los indices de SPI, estos graficos fueron empleados como parte del
control de calidad y la evaluacion exploratoria de la distribucion estadistica analizadas
para las series temporales. En el caso del NDWI, se observé una distribucion
relativamente compacta, con una mediana claramente definida y una dispersion
moderada, lo que sugirié una estabilidad general en las condiciones de humedad

superficial de los bofedales durante el periodo de estudio. Se presencié valores atipicos
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aislados, representados por puntos fuera de los bigotes, no evidencia comportamientos
erraticos, sino que puede interpretarse como episodios puntuales de mayor déficit o
exceso hidrico coherente con la variabilidad estacional propia de su ecosistema. El
boxplot del caudal mostr(@na distribucioén asimétrica con mayor concentraciéon de
valores en rangos bajos, lo cual es consistente con el régimen hidrologico caracteristico
de cuencas en tamano al area de estudio. En cuanto a los indices del SPI, el SPI-3
exhibieron una mayor dispersion relativa con presencia de valores extremos negativos,
reflejando adecuadamente la variabilidad de corto plazo asociada a anomalias
mensuales de precipitacion, por el contrario, los SPI-6 y SPI-12 presentaron
distribuciones mas concentradas y estables alrededor de valores positivos cercanos a
la mediana, evidenciando la agregacion temporal que suaviza la variabilidad y resalta
condiciones climaticas persistentes. En conjunto la estructura de los boxplot indico
que las series no presentaron anomalias severas ni inconsistencias estadisticas. Los
valores atipicos detectados corresponden a fendmenos hidro climaticos reales y no
errores de medicion, lo que valido la calidad de datos y respaldd su idoneidad para

etapas posteriores de correlacion, tendencias y evaluacion de riesgos de sequias.

De manera complementaria se aplico un andlisis de deteccion de outliers
Qtilizando el test de Grubss, los resultados obtenidos indican que para todas las
variables evaluadas los valores del estadistico de Grubss - G oscilaron entre 2.22 y
2.76 con valores p superiores al nivel de significancia adoptado (a=0.05), evidenciaron
la ausencia de valores atipicos estadisticamente significativos en las series.
Cuantitativamente es coherente con la inspeccion visual de los boxplot. Por tanto, las
series analizadas cumplieron con los criterios de calidad estadistica necesarios para

evaluaciones posteriores sin requerir la eliminacion o correccion de observaciones.

Tabla 26

Resultados de prueba de Grubss para el NDWI, Caudal y escalas de SPI

Variable G p-valor Interpretacion

NDWI 2.7568419 0.12300647 Sin evidencia de outliers
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Caudal 2.55836164 0.23985249 Sin evidencia de outliers

SPI-3 2.22307218 0.65698085 Sin evidencia de outliers

SPI-6 2.36753815 0.43321762 Sin evidencia de outliers

SPI-12 2.46325987 0.32398221 Sin evidencia de outliers

Nota: Valores obtenidos de R-Studio.

En ese contexto se calcularon de cada variable y de cada punto de monitoreo
los estadisticos descriptivos, que permite caracterizar de manera robusta la variabilidad
temporal y espacial de las condiciones hidrologicas y humedad superficial de los

bofedales en el area de estudio correspondiente.

Tabla 27

Estadistica descriptiva de las variables en los puntos de monitoreo

Coef.
Desv.
Punto Variable Min. Q1 Mediana Q3 Maix. Media Disp.
Estand.
(%)
Caudal
0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.00 11.6
(m>/s)

01BF- NDWI -036 -035 -0.35 -0.34 -0.27 -0.34 0.03 8.8
SAT SPI-12 0.29 1.00 1.05 .11 1.28 0.99 030 303
SPI-3  -1.81 0.00 0.47 0.73 139 0.25 0.98 396.4
SPI-6  -1.47 0.50 0.94 1.02 133 0.56 091 162.1
Caudal
() 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.00 1.5
BF- NDWI -038 -036 -0.34 -0.34 -0.33 -035 0.02 5.1
PT02 SPI-12 0.29 1.00 1.05 .11 1.28 0.99 030 303
SPI-3  -1.81 0.00 0.47 0.73 139 0.25 0.98 396.4
SPI-6  -1.47 0.50 0.94 1.02 133 0.56 091 162.1
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BF-
PTO3

04BF-
CAC

05BF-
SAN

06BF-
HUA

07BF-
TIN

Caudal
(m?/s)
NDWI
SPI-12
SPI-3
SPI-6
Caudal
(m3/s)
NDWI
SPI-12
SPI-3
SPI-6
Caudal
(m>/s)
NDWI
SPI-12
SPI-3
SPI-6
Caudal
(m3/s)
NDWI
SPI-12
SPI-3
SPI-6
Caudal
(m>/s)
NDWI
SPI-12
SPI-3
SPI-6

0.01

-0.43
0.29
-1.81
-1.47

0.01

-0.37
0.29
-1.81
-1.47

0.00

-0.35
0.29
-1.81
-1.47

0.01

-0.37
0.29
-1.81
-1.47

0.00

-0.37
0.29
-1.81
-1.47

0.01

-0.41
1.00
0.00
0.50

0.01

-0.34
1.00
0.00
0.50

0.00

-0.32
1.00
0.00
0.50

0.02

-0.36
1.00
0.00
0.50

0.01

-0.35
1.00
0.00
0.50

0.01

-0.37
1.05
0.47
0.94

0.01

-0.31
1.05
0.47
0.94

0.01

-0.31
1.05
0.47
0.94

0.02

-0.33
1.05
0.47
0.94

0.01

-0.34
1.05
0.47
0.94

0.01

-0.36
1.11
0.73
1.02

0.01

-0.29
1.11
0.73
1.02

0.01

-0.29
1.11
0.73
1.02

0.02

-0.32
1.11
0.73
1.02

0.01

-0.32
1.11
0.73
1.02

0.02

-0.33
1.28
1.39
1.33

0.01

-0.27
1.28
1.39
1.33

0.01

-0.28
1.28
1.39
1.33

0.02

-0.30
1.28
1.39
1.33

0.02

-0.28
1.28
1.39
1.33

0.01

-0.38
0.99
0.25
0.56

0.01

-0.32
0.99
0.25
0.56

0.01

-0.31
0.99
0.25
0.56

0.02

-0.34
0.99
0.25
0.56

0.01

-0.33
0.99
0.25
0.56

0.00

0.03
0.30
0.98
0.91

0.00

0.03
0.30
0.98
091

0.01

0.02
0.30
0.98
0.91

0.00

0.02
0.30
0.98
0.91

0.00

0.03
0.30
0.98
0.91

19.4

9.0
30.3
396.4
162.1

16.8

10.7
30.3
396.4
162.1

65.7

7.5
30.3
396.4
162.1

11.2

6.9
30.3
396.4
162.1

42.7

94
30.3
396.4
162.1

Nota: Valores obtenidos de R-Studio.
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Consecuente a ello se obtuvo las series temporales de cada variable, para una
visualizacion metodica y observar el comportamiento en el periodo de estudio, ello se
observa en la figura 15. Se observo que el NDWI mantiene valores negativos
constantes y relativamente estable en el periodo de analisis y presento una respuesta

amortiguada cuando los SPI (3, 6 y 12) cayeron fuertemente hacia finales del periodo.

Figura 15
Series temporales (NDWI, Caudal, SPI) en el 2025 para la Subcuenca media

preurbana del rio Ichu

Serie temporal (NDWI, Caudal, SPI) - 2025
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Nota: Grafico obtenido de R-Studio, elaboracién propia.

El caudal se mantuvo préacticamente constante también cercano a cero, no
mostro variabilidad significativa ni respuesta inmediata a cambios inmediatos,
probablemente a un régimen dominado por almacenamiento y liberacion retardada y
no por escorrentia directa. Paralelamente los indices SPI, comenzaron con valores
positivos (condiciones humedas) en mayo, pero experimentaron una caida drastica
hacia diciembre entrando en valores negativos, el SPI-3 evidencié respuesta inmediata
a eventos climaticos de corta duracion, el SPI-6 mantuvo una respuesta mas afirmada

por ser estacional siendo mds consistente con procesos hidrologicos como para
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temporadas de analisis en esta investigacion, el SPI-12 reflej6 la memoria climética
del sistema por ser mas estable y generd escenarios de sequia mas puntuales. Asi, se
confirmé entonces la existencia de desfases temporales entre la precipitacion y

respuesta hidrologica, propios de sistemas altoandinos y ecosistema de bofedal.

Dado que las series analizados corresponden a variables hidro climaticas e
indices espectrales con comportamiento estocastico, presencia de valores externos y
tamafio muestral limitado se optd por emplear el coeficiente de correlacion de
Spearman, el cual no requiere el supuesto de normalidad y permite evaluar relaciones
mondtonas entre variables. De las series temporales, se seleccion6 al SPI-6 para la
vinculacion con las variables hidrologicas (NDWI, caudal) debido a que este indice
representa el déficit y superavit de precipitacion acumulada semestral, lo cual es
coherente con la capacidad de almacenamiento hidrico en los bofedales y coincide con
los meses de estudio y no presentara respuestas inmediatas ni aisladas como sus indices

semejantes.

Figura 16

Anadlisis de correlacion entre el NDWI — SPI-6 (Variable independiente — variable

dependiente) del periodo mayo-diciembre del 2025
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Nota: Grafico obtenido de R-Studio, elaboracién propia.
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La figura 16 evidencio una correlacion lineal nula o insignificante entre el SPI-
6 y el NDWI en la escala temporal analizada.Ql coeficiente de correlacion de
Spearman (r = 0.021, p = 0.877) confirma que no existe asociacion estadisticamente
significativa entre ambas variables. La linea de regresion o tendencia es practicamente
horizontal, esto sugiere que los cambios en el SPI-6 no estuvieron asociados a cambios
proporcionales o predecibles en los valores del NDWI, la amplia banda de confianza
sombreada y la alta dispersion de los puntos de datos alrededor de la linea demuestran
una gran variabilidad y la falta de un patron de asociacion. Este comportamiento indicéd
que la humedad superficial de los bofedales no responde de manera directa ni
monotdnica a la precipitacion acumulada a escala semestral; por tanto, el NDWI
reflejo principalmente condiciones hidrologicas locales y procesos internos del
ecosistema, mientras que el SPI-6 representd la sefial climatica integrada que no se

traduce necesariamente en cambios inmediatos en la humedad superficial.

Figura 17

Anadlisis de correlacion entre el NDWI — Caudal en el periodo mayo-diciembre del

2025
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Nota: Grafico obtenido de R-Studio, elaboracion propia.
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La figural7, representa la relacion entre el NDWI y el caudal superficial. El
coeficiente de correlacion de Spearmanena relacion inversa muy débil y no
significativa entre ambas variables (r = -0.091, p = 0.503), la linea tendencia es
practicamente horizontal, indicando que el incremento del caudal no se asocia a un
patrén definido de mayor o menor humedad en la superficie del bofedal. La alta

Qispersién de los datos y la amplitud del intervalo de confianza, sugiere una
independencia estadistica en el periodo analizado. El NDWI como indicador local
capt6 la humedad superficial del suelo y el caudal represent6 el flujo base del rio, el
cual puede presentar tener un tiempo de respuesta (rezago) a la recarga de la cuenca
que no es instantdneo, en conjunto, estos resultados sugieren la existencia de procesos

de regulacion hidrica y amortiguamiento en el ecosistema del bofedal.

Figura 18

Analisis de correlacion del Caudal y el SPI-6 (variable independiente — variable

dependiente) para el periodo mayo-diciembre del 2025
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Nota: Grafico obtenido de R-Studio, elaboracién propia.

Qa figura 18 muestra la relacion entre el caudal y el SPI-6. El coeficiente de

correlacion de Spearman indic@na relacion inversa débil y no significativa entre
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ambas variables (r = -0.059, p = 0.664). La alta dispersion de los datos y la amplitud
del intervalo confirma que el SPI-6 no se traduce directamente en cambios
proporcionales del caudal en la escala temporal analizada. Aunque se observa una
tendencia negativa, esta no presenta significancia estadistica. Estos resultados sugieren
que el sistema hidrologico del éarea de estudio presenta un comportamiento
amortiguador frente a la variabilidad climatica de mediano plazo, desacoplando

parcialmente la sefal de precipitacion de la dindmica del caudal.
4.1.5. Analisis de tendencias y evaluacion de escenarios

Posteriormente, el test de Mann — Kendall y la pendiente de Sen fueron
integrados en cuadros de tendencias por punto de monitoreo, permitieron clasificar la
direccion y significancia del cambio temporal, asimismo, se construyo graficos de
tendencias para cada variable con el fin de Visualizam evolucion temporal de las
series y facilitar la interpretacion espacial — temporal de los procesos hidrologicos en

el area de estudio.

Figura 19

Tendencias para el NDWI del periodo mayo-diciembre del 2025 para la Subcuenca
media preurbana del rio Ichu
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Nota: Grafico obtenido de R-Studio, elaboracion propia.
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La figura 19 ilustra la tendencia temporal del NDWI, por punto de monitoreo,
revelando una marcada heterogeneidad espacial y variabilidad estacional. Los valores
se mantuvieron en un rango negativo (-0.28 a -0.42), indicativo de condiciones de
estrés hidrico de moderado y severo, lo cual fue coherente con la estacion seca (julio
— setiembre). La divergencia de las curvas de tendencia demostrd que cada punto de
monitoreo posee una dindmica hidrica local particular, este quiebre de tendencia

@oincide con el inicio de la temporada de lluvias, lo que sugiere una respuesta rapida
a la humedad superficial ante la recarga hidrica inicial y subraya la importancia de
monitorear multiples puntos para capturar la complejidad hidrolégica del ecosistema

en el area de estudio.

Tabla 28
Resultados Test Mann — Kendall +Sen para el NDWI en el periodo mayo-diciembre

del 2025

Punto Tau p-value Pend.Sen Tendencia Significancia
01BF-

SAT -0.36 0.27 -0.0039 Decreciente No significativa
BF- . - .
PTO2 0.36 0.27 0.0022 Creciente Qo significativa
BE- 0.07 0.90 0.0012  Decreciente No significati
proz . -0. ecreciente No significativa
04BF- . _— .
CAC 0.21 0.54 0.0045 Creciente  No significativa
05BE- -0.21 0.54 -0.0035 Decreciente No significativa
SAN
06BF- . - .
HUA -0.29 0.39 -0.0049  Decreciente No significativa
BF-
O"Z“IN -0.64  0.04 -0.0088  Decreciente  Significativa

Nota: Datos obtenidos de R-Studio.

Los resultados del test de Mann-Kendall indicaron que seis de los siete puntos
de monitoreo no presentaron tendencias estadisticamente significativas (p > 0.05), lo
que sugiere que los cambios del NDWI responden principalmente a variaciones

intranuales naturales del sistema y no a cambios progresivos en el tiempo. En términos
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de direccion del cambio, los puntos 01BF-SAT, BF-PT03, 05BF-SAN y 06BF-HUA
presentaron tendencias decrecientes débiles del NDWI, lo que indicaria una ligera
reduccion de la humedad superficial; sin embargo, estas tendencias no fueron
estadisticamente significativas. Por otro lado, BF-PT02 y 04BF-CAC mostraron
tendencias crecientes no significativas, lo que sugiere una leve mejora o
mantenimiento de las condiciones de humedad superficial en dichos sectores. El inico
punto que evidencioé un cambio significativo fue 07BF-TIN (t = -0.64; p = 0.04), el
cual present6 una tendencia decreciente moderada con una pendiente de Sen de -
0.0088. Este resultado (tabla 28) indica una disminucion anual consistente del NDWI
en ese sector, lo que sugiere un proceso local de reduccion de la humedad superficial
que podria estar asociado a cambios hidrologicos, condiciones climaticas locales o

dinamica interna del ecosistema.

Figura 20
Tendencias para el Caudal del periodo mayo-diciembre del 2025 para la Subcuenca

media preurbana del rio Ichu
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Nota: Grafico obtenido de R-Studio, elaboracion propia.
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La figura 20 presenta la tendencia temporal del caudal para los puntos de
monitoreo, los resultados mostraron una alta heterogeneidad espacial en la
disponibilidad de agua superficial, con diferencias significativas en los volimenes de
caudal registrados. Se observo un patron estacional consistente con la hidrologia
andina, una disminucion del caudal durante el pico de la estacion seca (julio —
setiembre), seguida de una recuperacion evidente en el mes de octubre, coincidiendo
con el inicio de las precipitaciones. Esta variabilidad temporal y espacial
(multifacética) sugiere que los sectores del bofedal tienen distinta capacidad de
almacenar y liberar agua. La tendencia general relativamente estable a pesar de la
variabilidad a corto plazo indica que el ecosistema en el area de estudio mantuvo cierta

resiliencia hidrica durante esta transicion estacional.

Tabla 29

Resultados Test Mann — Kendall +Sen para el Caudal del periodo mayo-diciembre

del 2025
Punto Tau p-value Pend. Sen Tendencia Significancia
01BF- . - .
SAT -0.14 0.71 -0.0002 Decreciente Qo significativa
B 0.00 1 6E-19  Sintendencia No significati
PTO2 . - endenc o significativa
BE- 0.04 1 5.1E-05 Creciente No significativa
PTO3 . . 1 g v
04BF- . - .
CAC 0.21 0.54 0.0004 Creciente No significativa
05BF- . - .
SAN 0.04 1 5.1E-05 Creciente No significativa
06BF- . - .
HUA -0.14 0.71 -0.0003 Decreciente  No significativa
0;]131\1; C 014 0.71 0.0008 Creciente No significativa

Nota: Datos obtenidos de R-Studio.

La prueba de Mann-Kendall indic6 que ninguno de los puntos de monitoreo
presentd tendencias estadisticamente significativas (p > 0.05), lo que sugiere que los

cambios observados en el caudal corresponden principalmente a variaciones naturales
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del sistema y no a procesos de cambio progresivo en el tiempo. En términos de
direccion de cambio, los puntos 01BF-SAT y 06BF-HUA mostraron tendencias
decrecientes débiles, mientras que BF-PT03, 04BF-CAC, 05BF-SAN y 07BF-TIN
presentaron tendencias crecientes de baja magnitud. El punto BF-PT02 no evidencié
tendencia detectable (t = 0.00), indicando estabilidad completa en la serie temporal
analizada. No obstante, en todos los casos la magnitud de la pendiente de Sen fue
cercana a cero, lo que confirma la baja tasa de variacién temporal del caudal. Estos
resultados indican que el sistema hidrologico presenta un comportamiento
relativamente estable a escala temporal anual, caracterizado por variabilidad anual,
pero sin evidencia de incremento o disminucion sostenida del flujo superficial. La
ausencia de tendencias significativas (tabla 29) sugiere un régimen de caudal
controlado por mecanismos de regulacion natural del sistema, tales como
almacenamiento hidrico en el suelo, descarga retardada de la cuenca y procesos de

amortiguamiento hidrologico propios del ecosistema del bofedal.

Figura 21

Tendencias para el SPI-6 del periodo mayo-diciembre del 2025 para la Subcuenca

media preurbana del rio Ichu
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Nota: Grafico obtenido de R-Studio, elaboracion propia.

La uniformidad observada en los graficos de tendencia del SPI-6 en la figura
21, se debe a que este indice fue calculado utilizando una Unica seria de datos de

precipitacion mensual en toda el area de estudio. Esta homogeneidad climdtica es
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crucial para validar que las diferencias en la disponibilidad de agua no son un artefacto
de las precipitaciones si no una caracteristica intrinseca del funcionamiento del

ecosistema del bofedal.

El analisis de tendencia temporal del SPI-6 evidencidé un comportamiento
decreciente a escala del area de estudio, con un valor de Tau de -0.57 y una pendiente
de Sen de -0.1797. Sin embargo, la prueba de Mann-Kendall indicé que esta tendencia
no alcanz6 significancia estadistica al nivel convencional del 95% de confianza (p =
0.063), por lo que se clasifica como una tendencia marginal. La direccion negativa del
SPI-6 sugiere una disminucion progresiva de las condiciones de humedad acumulada
a escala semestral, lo que indicaria una tendencia hacia condiciones relativamente mas

secas durante el periodo analizado.

Tabla 30
Resultados Test Mann — Kendall +Sen para el SPI-6 del periodo mayo-diciembre del

2025

Punto Tau p-value Pend. Sen Tendencia Significancia

En todos los
puntos de -0.57143  0.063487  -0.17974  Decreciente Marginal

monitoreo.
Nota: Datos obtenidos de R-Studio.

El andlisis de tendencia no paramétrico aplicado a la serie historica del SPI-6
(1990 — 2025) en la figura 22, mostrd una tendencia lineal significativa en los niveles
de humedad regional. La prueba de Mann — Kendall arrojé un valor p mayor a 0.05, lo
que indica que la variabilidad interanual del clima domina sobre cualquier cambio
direccional persistente a largo plazo y el estimador de pendiente Sen confirmo una tasa
de cambio mensual cercana a cero. La proyeccion hacia el 2030, bajo un escenario de
continuidad climética, indicé valores del SPI-6 cercanos a la normalidad con una ligera
tendencia hacia condiciones deficitarias moderadas, sin alcanzar umbrales de sequia
severa o extrema. Los escenarios seco y humedo delimitan un rango plausible de
variabilidad futura mostrando que, aun en condiciones desfavorables, el SPI-6 se

mantiene mayoritariamente por encima de -1.5, lo cual sugiere la ausencia de un
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escenario de estrés hidrico critico persistente. Estos resultados indican que, de
mantenerse las condiciones climaticas actuales, el sistema hidrologico asociado al
bofedal enfrentaria presiones hidricas moderadas hacia el 2030, mas relacionadas con
la variabilidad climatica estacional que una intensificacion progresiva de la sequia.

Figura 22

Evaluacion de escenarios del SPI-6 al 2030 para la Subcuenca media preurbana del

rio Ichu

Proyeccion del SPI-6 al 2030
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Nota: Grafico obtenido de R-Studio, elaboracion propia.

Con la obtencion del escenario del SPI-6 al 2030, se analiz6 la respuesta
hidrologica del NDWI y del Caudal superficial mediante su clasificacion en categorias
definidas por la OMM, integrando condiciones humedas, normales y de sequia.
Metodoldgicamente, esta aproximacion permitid evaluar como variables biofisicas e
hidrologicas responden estadisticamente a distintos estados de la disponibilidad
hidrica, utilizando estadistica descriptiva y pruebas no paramétricas (Kruskal — Wallis)

para identificar diferencias entre categorias sin asumir normalidad de los datos.
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Figura 23
Respuestas del NDWI, Caudal segun categorias del SPI frente a escenarios

proyectados hacia el 2030
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Nota: Grafico obtenido de R-Studio, elaboracion propia.

Los resultados mostrados en la figura 23, manifestaron que tanto el NDWI y el
Caudal presentan variaciones moderadas entre categoria SPI, con una tendencia
general a valores més estables incluso bajo condiciones de sequia moderada, lo que
sugiere una respuesta amortiguada del sistema bofedal frente a déficits pluviométricos.
Esta evidencia empirica resulta coherente con la proyeccion del SPI-6 al 2030, la cual
indica un predominio de escenarios cercanos a la normalidad climatica con episodios
intermitentes de sequia moderada, pero sin una persistencia de sequias severas o

extremas. En este contexto, la respuesta observada del NDWI y del Caudal permiti6
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inferir que, bajo los escenarios proyectados al 2030, el bofedal mantendria su
funcionalidad hidrolégica dentro de rangos histdricamente resilientes, reforzando la
interpretacion de que la variabilidad climatica futura impactaria mas en la dindmica

temporal que en una degradacion estructural del sistema.

Q.Z. Prueba de hipotesis

4.2.1. Proceso de prueba de normalidad

Las variables, asi como las dimensiones de estudio atravesaron en primera
instancia por la prueba de normalidad mediante el estadistico dghapiro — Wilk, para
ello se plante¢ la siguiente prueba estadistica:

Ho: La distribucion de datos es normal (p > 0.05).

Ha: La distribucion de datos no es normal (p < 0.05).

Tabla 31

Prueba de normalidad para las variables de estudio

@ariable A\%\Y%

p_value Interpretacion
NDWI 0.9735255 0.2535990 Distribucion normal
NDVI 0.9819200 0.5618057 Distribucion normal
NDMI 0.9870597 0.8088288 Distribucion normal
SPI-3 0.8444309 0.0000040 Distribucion no normal
SPI-6 0.7153318 0.0000000 Distribucion no normal
SPI-12 0.7006430 0.0000000 Distribucién no normal
Caudal 0.9534764 0.0304961 Distribuciéon no normal

Nota: Resultados obtenidos de R-Studio.

Qa prueba de normalidad de Shapiro — Wilk, aplicada con un nivel de
significancia de a = 0.05, evidenci6 un comportamiento entre las variables analizadas,
los indices espectrales NDWI, NDVI, NDMI presentaron valores estadisticos W
elevados y valores p Q.OS, por lo que no se rechazo la hipotesis nula de normalidad,

en contraste los indices SPI (3, 6 y 12) y el Caudal, mostraron valores p < 0.05,
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conduciendo al rechazo de la hipdtesis nula y evidenciando distribuciones no
normales. Estos resultados justifican metodoldgicamente la aplicacion de pruebas
estadisticas no paramétricas, dado que no todas las variables cumplen el supuesto de

normalidad y el tamafio muestral es limitado.
4.2.1. Proceso de prueba de hipdotesis

4.2.1.1. Prueba de hipoétesis general
A. Planteamiento de hipdtesis.

Ho: La disponibilidad de agua superficial de los bofedales de la cuenca del rio
Ichu no influye significativamente en el riesgo de sequias en la ciudad de
Huancavelica, considerando las variaciones estacionales proyectadas para el

ano 2025.

Ha: La disponibilidad de agua superficial de los bofedales de la cuenca del rio
Ichu influye significativamente en el riesgo de sequias en la ciudad de
Huancavelica, considerando las variaciones estacionales proyectadas para el

ano 2025.
B. Prueba estadistica.

Para la contrastacion de la hipotesis general se aplicaron pruebas estadisticas
no paramétricas, seleccionadas en funcion del tipo de variables analizadas, el
tamafio de la muestra y la ausencia de supuesto de normalidad. Se utiliz6 la
correlacion de Spearman con el objetivo de evaluar la relacion monotdnica
entre la disponibilidad de agua superficial de los bofedales (NDWI) y el riesgo
de sequia (SPI-6), asimismo, con la finalidad de analizar el comportamiento
temporal de la disponibilidad de agua superficial, se aplico la prueba de Mann
— Kendall, adecuado para identificar tendencias en series temporales cortas e
independientes de las distribucion de los datos, de manera complementaria se
aplico la pendiente de Sen para estimar la magnitud y direccién del cambio

temporal del NDWI. Finalmente, para evaluar la respuesta de la disponibilidad
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de agua superficial bajo distintos escenarios de sequia del SPI-6, se emple6 la
prueba de Kruskal — Wallis para comparar multiples grupos independientes.
Este conjunto de pruebas permitié integralmente la relacion, tendencia y

respuesta del NDWI frente al riesgo de sequia.

Tabla 32

Prueba estadistica para la hipotesis general

Prueba Variable analizada Estadistico  p-value
Spearman NDWI vs SPI-6 p=0.021 0.8767
Mann—Kendall NDWI Z=—0.572 0.567
Pendiente de Sen NDWI Q=-0.000171  0.567

Kruskal-Wallis NDWTI por escenarios SPI-6 x> =0.476 0.7881

Nota: Resultados obtenidos de R-Studio.
C. Decision estadistica.

Bajo un nivel de significancia de o= 0.05, las pruebas de correlacion, tendencia
y comparacion de escenarios arrojaron un p-valor superiores a 0.05, esto
conlleva a no rechazar la hipotesis nula (Ho). Por tanto, estadisticamente no se
evidencia una influencia significativa de la disponibilidad de agua superficial
de los bofedales sobre el riesgo de sequias en la ciudad de Huancavelica

durante el periodo de estudio.
4.2.1.2. Prueba de hipotesis especifica 1
D. Planteamiento de hipotesis.

Ho: El estado de conservacion de los bofedales en la cuenca del rio Ichu no

influye en su disponibilidad de agua superficial a lo largo del afio 2025.

Ha: El estado de conservacion de los bofedales en la cuenca del rio Ichu influye

en su disponibilidad de agua superficial a lo largo del afio 2025.

E. Prueba estadistica no paramétrica.
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Se procede con la prueba estadistica de correlacion de Spearman, para evaluar
la relacién entre la conservacion de los bofedales (NDVI, NDMI) y la
disponibilidad de agua superficial de los bofedales (NDWI).

Tabla 33

Prueba estadistica no paramétrica para hipotesis especifica 1

Correlacion Método Rho p-value
NDWI - NDVI Spearman 0.035 0.7967
NDWI - NDMI Spearman 0.513 0.0001

Nota: Resultados obtenidos de R-Studio.
F. Decision estadistica.

Bajo un nivel de significancia de a = 0.05, los resultados de la prueba de
correlacion de Spearman indica que no existe una relacion estadisticamente
significativa entre el NDWI y NDVI (p = 0,035; p = 0,7967), por lo que no se
rechaza la hipotesis nula para esta relacion. En contraste se evidencia una
relacion estadisticamente significativa entre el NDWIy NDMI (p =0,513;p =
0,0001), motivo por el cual se rechaza la hipotesis nula y se acepta la hipotesis

alternativa para esta relacion.

En consecuencia, la hipotesis especifica 1 se acepta parcialmente, al verificarse
significancia inicamente para el indicador NDMI, mientras el que NDVI no
presenta evidencia estadistica suficiente de asociacion con la disponibilidad de

agua superficial de los bofedales.
4.2.1.3. Prueba de hipotesis especifica 2
G. Planteamiento de hipdtesis.

Ho: No existe correlacion significativa entre la disponibilidad de agua
superficial de los bofedales y el Indice de Precipitacion Estandarizado (SPI) en

la ciudad de Huancavelica.
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Ha: Existe correlacion significativa entre la disponibilidad de agua superficial
de los bofedales y el Indice de Precipitacion Estandarizado (SPI) en la ciudad

de Huancavelica.
H. Prueba estadistica no paramétrica.

Se procede con la prueba estadistica de correlacion de Spearman, para evaluar
la relacién entre la disponibilidad de agua superficial (NDWI) y el Indice de
Sequia Estandarizado (SPI-6).

Tabla 34

Prueba estadistica no paramétrica para hipotesis especifica 2

Correlacion Método Rho p-value

NDWI - SPI-6 Spearman 0.021 0.8767

Nota: Resultados obtenidos de R-Studio.
I. Decisidn estadistica.

Bajo un nivel de significancia a = 0,05, los resultados de la prueba de
correlacion de Spearman evidencia que el valor p obtenido (p = 0.8767), es
mayor que el nivel de significancia establecido. En consecuencia, no se rechaza
la hipotesis nula (Ho), la cual establece que no existe correlacion
estadisticamente significativa entre la disponibilidad de agua superficial de los
bofedales, representada por el NDWI y el Indice de Precipitacion

Estandarizado a escala de 6 meses (SPI-6).
4.2.1.4. Prueba de hipétesis especifica 3
J. Planteamiento de hipdtesis.

Ho: Las proyecciones de disponibilidad de agua superficial de los bofedales no
permiten estimar el riesgo de sequias en la ciudad de Huancavelica para los

proximos 5 afios.
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Ha: Las proyecciones de disponibilidad de agua superficial de los bofedales
permiten estimar el riesgo de sequias en la ciudad de Huancavelica para los

proximos 5 afios.
K. Prueba estadistica no paramétrica.

Se evalud la hipdtesis especifica 3 mediante la serie temporal mensual de
NDWI, caudal correspondiente a los meses de estudio, emparejada con los valores del
SPI-6. Dad(m tamafio reducido de la muestra y la no normalidad en los datos, se
aplicaron métodos estadisticos no paramétricas. La tendencia temporal de la
disponibilidad de agua superficial se analiz6 mediante@l prueba de Mann-Kendall,
complementada con la pendiente de Sen para estimar la magnitud y direccion del
cambio, posteriormente los valores del SPI-6 fueron clasificados en escenarios hidro
climaticos (seco, normal, humedo), se aplic&l prueba de Kruskall — Wallis para
evaluar diferencias en los valores de NDWI y caudal para dichos escenarios. Dada la
ausencia de correlacion, se implement(mn modelo de regresion lineal multiple para

explorar el escenario de la disponibilidad de agua superficial sobre el del SPI-6.

Tabla 35

Prueba estadistica no paramétrica para hipotesis especifica 3

Prueba estadistica Estadistico Valor del estadistico p-value

Mann—Kendall Z —0.572 0.567
Pendiente de Sen Q —0.00017 0.567
Kruskal-Wallis v 0.476 0.788

Nota: Resultados obtenidos de R-Studio.
L. Decision estadistica.

Los resultados evidencian una tendencia temporal estadisticamente
significativa en los valores del NDWI (Mann—Kendall, p > 0.05), ni una pendiente
significativa asociada a su variacion temporal (pendiente de Sen, p > 0.05), asimismo,
no se identificaron diferencias significativas en la disponibilidad de agua superficial

entre los escenarios de sequia definidos mediante el SPI-6 (Kruskal-Wallis, p Q.OS);
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en consecuencia, no se rechaza la hipdtesis nula y se rechaza la hipotesis alterna.
Concluyendo que, para el periodo analizado, la informacion disponible del NDWI
resulta estadisticamente insuficiente para sustentar la estimacion del riesgo de sequias

en la ciudatﬂe Huancavelica.
4.3 Discusion de resultados

De acuerdo con el procesamiento de imagenes Sentinel-2, los bofedales de la
cuenca del rio Ichu presentan una alta vitalidad vegetal, pero con sefales de estrés
hidrico superficial. Los valores de NDVI en los siete puntos de monitoreo oscilan
entre 0.35 y 0.60, lo que los clasifica como "Vegetacion alta". Sin embargo,
el NDWI muestra valores negativos constantes de-0.2 a -0.4, situdndolos en la
categoria de "Sequia o superficie sin agua". Esta aparente contradiccion (alta
vegetacion con baja agua superficial) coincide con lo expuesto por Espinosa et al.
(2011), quienes sefialan que la estabilidad de la cobertura vegetal en humedales
altoandinos depende mas del agua en el suelo (turba) que de la disponibilidad hidrica
superficial. La persistencia de cobertura vegetal pese a la restriccion hidrica observada
en el NDWI coincide con la capacidad de los bofedales para almacenar agua en turba
y liberarla gradualmente, sosteniendo procesos eco hidroldgicos incluso en

condiciones secas (Oshun et al., 2022).

Este comportamiento también concuerda con estudios que evidencian que la
estructura del suelo y el contenido de materia organica determinan la retencion hidrica
y estabilidad del ecosistema (Baldoceda et al., 2022). Por tanto, la coexistencia de
vegetacion activa con déficit hidrico superficial puede explicarse por mecanismos de
regulacion subsuperficial propios de estos humedales. similar a lo reportado por Villar
Acevedo (2023), quien registr6é una disminucion del 50% en la cobertura de bofedales
en la microcuenca Yuracmayo entre 2017 y 2021. Esta diferencia se debe
probablemente a que los bofedales del Ichu enfrentan una presion antrdpica y climatica

mas severa que acelera la pérdida de humedad pese a mantener el vigor vegetal.

El analisis de correlacion de Spearman evidencid una débil asociacion entre el

SPI-6 y las variables de disponibilidad hidrica (NDWI y Caudal), mostrando una
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dispersion de datos sugiriendo que el estado de los bofedales en el area de estudio no
responde de manera inmediata o lineal al déficit de precipitacion de mediano plazo.
Esta discrepancia con los resultados de Sulca & Joaquin (2023), quienes hallaron una
dependencia del 48.3 % respecto a la precipitacion, también la de Gomez-Sanchez et
al. (2022), quienes validaron que los valores negativos del SPI provocan una
disminucion del 12% en la superficie hidrica de los bofedales en el sur del Peru.
Sugiriéndose que en los bofedales de las zonas de monitoreo existen otros factores
predominantes. La falta de una correlacion fuerte, se puede argumentar debido a
la "memoria hidrologica"y la capacidad de regulacion de la turba, tal como
mencionan Gribbin et al. (2024), quienes explican que los bofedales mantienen el flujo

incluso cuando las lluvias fallan.

Por lo tanto, mientras que autores como Otto & Gibbons (2017) establecen una
relacion directa (r*=0.82) entre lluvia y bofedales en otras regiones, los resultados
muestran que el sistema para el rio Ichu tiene una dinamica mas compleja, esto indica
que la disponibilidad de agua superficial podria estar méas influenciada por la descarga
lenta de turba, contribucion de flujos subterraneos o el derretimiento glaciar residual
que por la lluvia reciente, coincidiendo con la tesis de Oshun et al. (2022), quienes
afirman que estos ecosistemas capturan agua de areas mucho mayores a su tamafo,

amortiguando el impacto directo de la sequia meteorologica.

La aplicacion de las pruebas de Mann-Kendall, indicaron tendencias
decrecientes en las variables de la disponibilidad de agua, se observé que el NDWI 'y
caudal respondi6 a la variabilidad natural y no aun cambio progresivo irreversible, a
diferencia del escenario historico del SPI-6 que evalia un escenario de condicidon
climética seca hacia el 2030, esto sugiere que, de mantenerse la variabilidad actual, la
capacidad de regulacion de los bofedales podria verse severamente comprometida. La
tendencia es coherente con las proyecciones de Pérez-Cutillas et al. (2020), quienes
estimaron reducciones de hasta el 30% en el caudal de cuencas de alta montaifia debido
al calentamiento global considerando la evaluacion historica de variables, a diferencia

del estudio de Belay et al. (2024), donde la teledeteccion mostro escenarios de recarga
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estables en regiones de Etiopia, estos resultados sugieren un incremento del riesgo de

sequia hidrologica.

Esta diferencia radica en la vulnerabilidad especifica del area de estudio, la
degradacion por sobrepastoreo y drenaje artificial, factores también identificados
por Maldonado (2018) en Ayacucho y Huancavelica, reducen la resiliencia del
ecosistema, por lo tanto, el escenario al 2030 proyecta una mayor estacionalidad del
rio Ichu, validando la advertencia de Otto & Gibbons (2017) sobre la pérdida de
capacidad de almacenamiento hidrico en bofedales altoandinos ante la reduccion
proyectada de lluvias, observacion difiri6 de lo hallado por Villar Acevedo (2023),
quien registrd una reduccion dréstica de mas del 50 % en la cobertura de bofedales en
la microcuenca Yuracmayo entre 2017 y 2021. Este panorama fue consistente con las
advertencias de Ayala Bizarro (2020) (p. 12), quien sefialé que la disminucién
progresiva del agua superficial en la region esta ligada tanto a la variabilidad climatica
como a la presidon antropogénica, factores que deben ser monitoreados para evitar

escenarios de escasez severa al afio 2030.
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CONCLUSIONES

La evaluacion integrada de los indices espectrales y de las mediciones
de caudal evidenci6 que los bofedales del 4rea de estudio, presentaron
disponibilidad limitada de agua superficial durante el periodo de
estudio, caracterizada por déficit hidrico superficial persistente y
heterogeneidad funcional entre unidades eco hidroldgicas, lo que
confirma un estado de conservacion hidrologica variable dentro del
sistema.

El estado de conservacion de los bofedales condiciona su capacidad de
regulacion hidrica anual, evidencidndose que la disminucién de su
capacidad de almacenamiento y liberacion de agua contribuye a la
reduccién progresiva del recurso hidrico superficial en el area de
estudio.

El anélisis estadistico no evidencio correlacion significativa entrea
ndice de Precipitacion Estandarizado (SPI-6) y los indicadores de
disponibilidad de agua superficial, lo que demuestra un
desacoplamiento parcial entre la variabilidad climatica de mediano
plazo y la respuesta hidrologica superficial de los bofedales, atribuible
a mecanismos de regulacion y almacenamiento hidrico propios del
ecosistema.

El andlisis de tendencias y la evaluacion de escenarios hidrologicos
indicaron ausencia de recuperacion hidrica sostenida y persistencia de
condiciones de déficit superficial bajo escenarios secos, lo que
evidencia limitada resiliencia hidrologica del sistema frente a la
recurrencia de sequias meteorologicas y tendencia a la estabilidad
deﬁcitari@e la disponibilidad de agua superficial.

La disponibilidad de agua superficial de los bofedales de la cuenca del
rio Ichu estd controlada por un sistema eco hidroldgico regulador que
amortigua la sefial climdtica; sin embargo, la persistencia de

condiciones de estrés hidrico, la limitada recuperacion funcional y la
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tendencia a la estabilidad deficitaria evidencian un incremento
potencial del riesgo de sequias hidrologicas para la ciudad de
Huancavelica al comprometer la funcion reguladora de estos

ecosistemas altoandinos.
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RECOMENDACIONES

Priorizar la conservacion y restauracion ecoldgica de zonas de
bofedales que presentaron caudales intermitentes o déficit hidrico
estructural, mediante control de drenajes, manejo de carga ganadera y
proteccion de zonas de turba, con verificacion anual de recuperacion
del caudal base.

Integrar la funcién reguladora de los bofedales en la planificacion
hidrica local, utilizando indicadores hidrolégicos como variables de
alerta temprana para la gestion preventiva del riesgo de sequias.
Ampliar el horizonte temporal de observacion a series interanuales
continuas que permitan evaluar resiliencia y recuperacion hidrologica
de largo plazo.

Utilizar los resultados y el enfoque metodologico desarrollado en la
presente investigacion como base de referencia para estudios eco
hidrologicos futuros en bofedales altoandinos, promoviendo su
ampliacion temporal, espacial y multivariable, con el fin de fortalecer
la comprension de los mecanismos de regulacion hidrica y su relacion

con la variabilidad climatica en sistemas de montana.
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Matriz de Consistencia

"Analisis de la disponibilidad de agua superficial de los bofedales de la cuenca del rio Ichu y su relacion con el riesgo de sequias en la

ciudad de Huancavelica, para el afio 2025."

PROBLEMA

OBJETIVO

HIPOTESIS

VARIABLE METODO

Problema general

agua

(Como

disponibilidad de

influye

superficial de los bofedales de
la cuenca del rio Ichu en el
riesgo de sequias que enfrenta
la ciudad de Huancavelica,
considerando las variaciones
estacionales proyectado en el

ano 2025?

Problemas especificos

Objetivo general

Analizar@ disponibilidad de
agua superficial de los bofedales
de la cuenca del rio Ichu y su
influencia en el riesgo de sequias
para la ciudad de Huancavelica,
considerando las variaciones

estacionales proyectado en el

afio 2025.

Objetivos especificos

Hipétesis general

ea disponibilidad de agua

superficial de los bofedales de la
cuenca del rio Ichu influye
significativamente en el riesgo
de sequias en la ciudad de
Huancavelica, considerando las
estacionales

variaciones

proyectadas para el afio 2025.

Hipotesis especificas

Ql estado de conservacion de los

bofedales en la cuenca del rio

Qipo: Aplicada.
Variable dependiente

Nivel: Correlacional.
Riesgo de sequias en la

ciudad de Huancavelica.

Método:  Cuantitativo,

correlacional.
- Dimensiones

Disefio: no experimental,

SPI . .
de tipo correlacional y
. ) longitudinal.
Frecuencia de sequia.
M — D(A, SPI)

Duracién de la sequia.

. M: Muestra de bofedales
Impacto en los ecosistemas

en la cuenca del rio Ichu.
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(Cual es@ estado actual de
conservacion de los bofedales
en la cuenca del rio Ichu y
como se manifiesta su
disponibilidad de agua

superficial durante el afio?

(Existe  una  correlacion

significativa entre la
disponibilidad de agua
superficial de los bofedales y el
Indice de

Estandarizado (SPI) para la

Sequia

ciudad de Huancavelica?

(Cuales son las proyecciones
de disponibilidad de agua de
los bofedales y el del riesgo de
sequias en la ciudad de

Huancavelica para los

proximos 5 anos?

Evaluar la conservacion actual
de los bofedales en la cuenca del
rio Ichu y determinar su
disponibilidad de agua
superficial durante el periodo

2025.

Determinar la magnitud de la
correlacion entre la
disponibilidad de agua
superficial de los bofedales y el
Indice de Sequia Estandarizado

para la ciudad de Huancavelica.

Estimar proyecciones y proponer
escenarios futuros de
disponibilidad de agua
superficial de los bofedales y el
riesgo de sequias en la ciudad de
Huancavelica para los proximos

5 afios.

Ichu influye en su disponibilidad
de agua superficial a lo largo del

afio 2025.

Existe una correlacion

significativa entre la
disponibilidad de
superficial de los bofedales y el

Indice de Sequia Estandarizado

(SPI) en la ciudad de
Huancavelica.
Las proyecciones de

disponibilidad de agua

superficial de los bofedales
permiten estimar el riesgo de
sequias en la ciudad de
Huancavelica para los proximos

5 afios.

Variable independiente

Disponibilidad de agua

superficial en los bofedales

agua @e la cuenca del rio Ichu.

- Dimensiones

Extensién y conservacion

de los bofedales.
Cantidad de agua
almacenada.

Variabilidad estacional.

Tendencias historicas.

D(A,SPI): Disponibilidad
de agua superficial y su
relacion con el indice

SPI.

A: Disponibilidad de

agua superficial.

SPI: Indice de
Precipitacion
Estandarizado (riesgo de

sequia)

Poblacion: Bofedales de

la cuenca del rio Ichu

Muestra: Conjunto
representativo de
bofedales.

Muestreo: No
probabilistico por
criterio.
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(Panel fotografico)
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Figura 24

Mapa de ubicacion y accesibilidad a los puntos de monitoreo
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Figura 25

Cdalculo de NDWI, NDVI y NDMI realizado el 14/05/2025 (Subcuenca media

preurbana del rio Ichu)
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Figura 26

Cdalculo de NDWI, NDVI y NDMI realizado el 29/05/2025 (Subcuenca media

preurbana del rio Ichu)
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Figura 27

Cdalculo de NDWI, NDVI y NDMI realizado el 13/06/2025 (Subcuenca media

preurbana del rio Ichu)
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Figura 28

Cdalculo de NDWI, NDVI y NDMI realizado el 23/06/2025 (Subcuenca media

preurbana del rio Ichu)

147



Figura 29

Cdalculo de NDWI, NDVI y NDMI realizado el 10/07/2025 (Subcuenca media

preurbana del rio Ichu)
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Figura 30

NDVI y NDMI realizado el 23/07/2025 (Subcuenca media

Calculo de NDWI

preurbana del rio Ichu)
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Figura 31

Calculo de NDWI, NDVI y NDMI realizado el 07/08/2025(Subcuenca media

preurbana del rio Ichu)
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Figura 32

Cdalculo de NDWI, NDVI y NDMI realizado el 19/08/2025 (Subcuenca media

preurbana del rio Ichu)
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Figura 33

Cdalculo de NDWI, NDVI y NDMI realizado el 08/09/2025 (Subcuenca media

preurbana del rio Ichu)
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Figura 34

Cdalculo de NDWI, NDVI y NDMI realizado el 21/09/2025 (Subcuenca media

preurbana del rio Ichu)
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Figura 35

Cdalculo de NDWI, NDVI y NDMI realizado el 31/10/2025 (Subcuenca media

preurbana del rio Ichu)
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Figura 36

Cdalculo de NDWI, NDVI y NDMI realizado el 20/11/2025 (Subcuenca media

preurbana del rio Ichu)
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Figura 37

Cdalculo de NDWI, NDVI y NDMI realizado el 05/12/2025 (Subcuenca media

preurbana del rio Ichu)
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Figura 38

Cdalculo de NDWI, NDVI y NDMI realizado el 20/12/2025 (Subcuenca media

preurbana del rio Ichu)
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Figura 39

Medicion de caudal (Subcuenca media preurbana del rio Ichu)
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Figura 40

Calculo matematico de caudal

MEDICION DE CAUDAL - "METODO AREA - VELOCIDAD"

| DATOS: | MATERIAL DIMENSIONES CARACTERISITICAS
LUGAR GEOGRAFICO: Fickatio e Pesorg Utiliza-do parael f:a'lculo de
el d velocidad superficial en la
polipropileno (PP). Figura: esfera. o
[seccion: | '
5 Canal (secci Largo: 90 cm.
FLOTADOR (CARACTERISTICAS): e : b::: - Diametro interior:  Utilizado como canal por
POLIPROPILENO bty 1016 cm. donde fluira el flotador.
PESO: MATERIAL: de PVC).
(PP) Altura: 7 cm.
DIMENSIONES (CANAL):
Utilizado para controlar el
Unidad d ida:
LARGO: 90 em. MATERIAL: PVC Crondmetro digital. i tiempo de recorrido del
segundos.
flotador.
j Tubo cortado a la
DIAMETRO p . | mitad, conforma dos
iTERioR; | 10160 |CARACTERSTICAS:| ™ iones
Diametro
interior: 10.16
T
IFORMULAS: I Altura: 7 cm.
|VELOCIDAD SUPERFICIAL: |
L distancia medida del flujo en "m".
Vs=|./t t: tiempo de recorrido por el flotador.
Vs: en unidades de "m/s"
VELOCIDAD MEDIA DEL CORTE
(FACTOR DE CORRECCION):

K: coeficiente de correcién (adimensional) que
toma valores desde 0.6 - 0.9, frecuentemente (0.8
i - 0.85) para canales limpios v sin fuerte
Vm=K.Vs rozamiento; si hay mucha vegetacion o flujo muy
somero (0.5 - 0.7). Fuenee 8T FHSGUIRS
OMRCHSESS

|I'\REA DE SECCION (SEMICIRCULO APROXIMADO, TUBO CORTADO):

| DIAMETRO: | | rapio:]

y Y ] SI EN CASO EL FLUJO DE AGUA
A=nr

ALCANZA EL AREA.

AREA DEL SEMICIRCULO:
[Zckoersedionc:] 4 _ 4 /3 o2

|AREA DEL SEGMENTO CIRCULAR (SECCION PARCIALMENTE LLENA): |

CONSIDERANDO “r":

AREA DEL SEGMENTO CIRCULAR 2

r
f . SIEN CASO EL FLUJO NO
OCUPADO POR ELAGUA (AREA| A = — (6 — sin 8) 4
HUMEDA): 2 ALCANZA LA SECCION.

©: angulo en radianes, se obtiene mediante |a formula:

= 2¢in-t(— R
[’} 2sm(r)
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Figura 41

Obtencion de datos de precipitacion (1990 — 2025) en RStudio para la (Subcuenca

media preurbana del rio Ichu)

@ RStudio = o X

File Edit Code View Plots Session Build Debug Profile Tools Help

© .oy - ] A Goto e/t - Addins - ) Project (None) =
© | TESIS.VISUALIZACION CHIRPS RR * O | TESIS_PREC.MED.MIN.MAXRR *  © | TESIS.SPLRR * O | TESIS_MAPAS_MENSUALES PRECRR *  © |TESISMEDIAHI® (=)  Environment History Connections Tutoril -0
Sourceonsave A /7 - SRun o # Source 2 | | [ import Dataset = | W 109Gi8 - | & s - | @ -
o - & R~ GlobalEnvironment -
2 # VISUALIZACION DE DATOS CHIRPS (.tif) EN R
el . i . _ )r_stack_cuenca  Formal class SpatRaster
4 0 regresion 3 obs. of 5 variables
5 # cargar librerias - -
s O res List of 8
6 library(terra) # para trabajar con datos rdster e 2t
7 Tlibrary(tmap) # Para visualizacion avanzada de mapas
8 library(RColorBrewer) # Paletas de colores para mapas Files Plots Packages Help Viewer Presentation =0
13 2 Zoom  Fppot - O | % publish
11 # 1. Definir la ruta del archivo .tif
13 # cambia esta ruta por la ubicacién de tu archivo CHIRPS
14 tif_path < "C:/Users/Usuario/Documents/PROYECTO DE TESIS/CHIRPS_global_monthly_1990_2025/1990/chirps-v2.0.19
# 2. Cargar el archivo TIF
i e R £
19 chirps <- rast(tif_path)
20
21 # ver informacién bisica del archivo

22 print(chirps)
23 plot(chirps)

24
25v# —---m-mmm -

26 # 3. visualizacion basica

Bl e ———— -
28 # mapa simple de la precipitacion

29 plot(chirps,
30 main — "Pracinitacidn CHTRPS (mm)"
< — w—

1646 £ (Untitled

Console  Terminal - Background Jobs.

R - R4S51 -~/

-
R version 4.5.1 (2025-06-13 ucrt) -- "Great Square Root" 0
Copyright (C) 2025 The R Foundation for Statistical Computing
Platform: x86_64-w64-mingw32/x64
R es un software libre y viene sin GARANTIA ALGUNA. v

Figura 42

Obtencion de precipitacion mensual (1990 - 2025) en el drea de estudio (Subcuenca

media preurbana del rio Ichu) en RStudio

@ Rstudio - a X

File Edit Code View Plots Session Build Debug Profile Tools Help

© oyl 3 - Addins - 2 Project: (None) *
© | TESIS_VISUALIZACION_CHIRPS_RR © | TESIS_PREC_MED_MIN_MAX RR © | TESIS_SPIRR © | TESIS_MAPAS_MENSUALES_PREC_ RR © | TESIS MEDIA HI D> o [T Environment  History  Connections  Tutorial =0
Sourceonsave = A /' - FRun | 0 # Source 2 k| import Dataset | D 1168 - | ust - | @~
T = - " A 7 Global Environment =
2 # PROMEDIO MENSUAL DE PRECIPITACION CHIRPS (1990
3 # EN AREA DE ESTUDIO DEFINIDA POR SHAPEFILE > cor_ndwi_ndvi List of 8
i - > cor_ndwi_spi3  List of 8
6 # 1. Cargar librerias O cor_ndwi_spi6  List of 8
7 library(terra)
8 library(dplyr) Files Plots Packages Help Viewer Presentation =
9 Tibrary(openxlsx) A z200m  Fepot- O ‘% Publish ~
10
12 # 2. pefinir rutas Area de Estudio
15 # Carpeta donde tienes todos los .tif mensuales de CHIRPS &
16 # (pueden estar organizados por aio o en una sola carpeta) -
17 carpeta_chirps <- "C:/Users/Usuario/Documents/PROYECTO DE TESIS/CHIRPS_1990_2025" \
18 @
19 # Ruta del shapefile de tu area de estudio (ej. Huancavelica) % r’\/\/
20 shape_area <- "C:/Users/Usuario/Documents/ARCHIVOS SHAPEFILE/AREA_INTERES_2025/AREA_INTERES_TESIS_2025.shp" 4
3. cargar shapefile *
e - . J)
25 area <- vect(shape_area) &
26 plot(area, main = "Area de Estudio™) %
27
28+ # —-omo- - e 2
29 # 4. Listar todos S
30- # J
3 archivas <~ lict filec(rarnata cl b
851 [ (Unitied) = R Script 2 @
Console  Terminal Background Jobs
R -R451 -~/ 8
3 - e
so: ;
[vect] Z coordinates ignored \}
> plot(area, main = "Area de Estudio”)
2 3 52 754 5
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Figura 43

Obtencion del SPI (1990 — 2025) para la Subcuenca media preurbana del rio Ichu en

RStudio

© Rstudio = =] X
File Edit Code View Plots Session Buid Debug Profile Tools Help
Ol-lopla- 5 A _Gotofile/function - Addins - B Project: (None) ~
© | TESIS_VISUALIZACION_CHIRPS RR © | TESIS_PREC_MED_MIN_MAX_RR © ) TESIS_SPLRR © | TESIS_MAPAS_MENSUALES_PREC_ RR © | TESIS MEDIAH » ..  Environment History ~Connections Tutorial =0
Sourceonsave A /' - FRun | *% | source ~ 2 1 | 7% import Dataset - | & 9ssmis - | & st~ | @ -
1-# 4 R~ 1 Global Environment
2 # SPI (3,6,12) - CATEGORIZACION 0 - -
3.4 spil2_clase chr [1:432] NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA _ ©
4 spi3_clase chr [1:432] NA NA "Extremo seco" "Extremo sec. _
5 # 1. Instalar y cargar paguetes si no estdn instalados SHA6 FTate chr [1:4321 NA NA NA NA NA “Extremo seco” “Ex. §
6 paquetes <- c("readx1", "SPEI", "openxlsx", "lubridate") Ty num T1:1001 4 476-06 7 376-06 1 200-05 1 Qde- ¥
7~ for (p in paquetes) {
8- if (lrequire(p, character.only = TRUE)) [ Files Plots Packages Help Viewer Presentation -
9 install.packages (p, dependencies = TRUE) T ey r— S s
10 Tibrary(p, character.only = TRUE)
ii- 3 Indice i ipitaciones a escala 3 meses (SPI-3)

12. } i} “
13 5 "] i " I ‘
14 # 2. Ruta del archivo de precipitacién mensual 2 o Il JuL et [0 FRTTRT W
15 ruta_precip <- "C:/Users/Usuario/Documents/PROVECTO_DE_TESIS/Promedio_CHIRPS_1990_2025.x1sx" 4 ']l' 1] | I ' [
16 |
17 # 3. ver hojas disponibles en el Excel <1 . . .
18 hojas <~ readxl::excel_sheets(ruta_precip) 1900 2000 2010 020
19 print(hojas)
20
21 # 4. usar la primera hoja Indice Estandarizado de Precipitaciones a escala 6 meses (SPI-6)
22 nombre_hoja <- hojas[1]
23 precip <- readxl::read_excel(ruta_precip, sheet - nombre_hoja) - ' l )
u 2= il A
25 #5. Asequrarnos que la columna Fecha sea Date H T L ] LA ) T Il
26~ if(linherits(precipSFecha, "Date™)){ s "] ) ! L |
27 precipsFecha <- as.Date(precip$Fecha) @
28- 1 T T T T
29 1990 2000 2010 220
30 # f_Vectnr de nrecinitacion i
21 > o
321 [ Untited) = RScript = Indi a escala 12 meses (SPI-12)
Console  Terminal - Background Jobs =
5 hi
+ main="Indice Est: izado de Prec%pitaciones a escala 12 meses (SPI-12)", ylab="valor de SPI", xlab="Af0") * £
> abline(h=0, col="black", Twd=1, Tty=2) -
> T T T T
> par(mfrow=c(1,1)) ] 1990 2000 2010 2020
i v Aio

Figura 44

Validacion de datos en RStudio de variables hidro climaticas periodo mayo —

diciembre del 2025 para la Subcuenca media preurbana del rio Ichu

@ Rstudio - o X
File Edit Code View Plots Session Build Debug Profile Tools Help
o -ogl- @ A Gotofile/function - Addins - ) Project: (None) *

5TESISR © | SCRIPTS TESIS RR*™ © | TESIS_VALIDACION_DATOS_EN_RR © | Untitled26™ © | TESIS_PRUEBAS_HIPOTESIS RR © | TESIS HIPOTESIS ESPE 3> .. [™]  Environment History Connections Tutorial
SourceonSave A/ - FRun | 0% # Source 2 | 7% import Dataset - | W 1346i - | &
# HERHEIRR IR R R -+ { Global Environment ~
2 # CONTROL DE CALIDAD Y VALIDACION DE DATOS - Var “caudal” .
1 f ) g U variables_box chr [1:5] "ndwi" “caudal" "spi_3" "spi_6" "sp.
S<# 0. PAQUETES ~——-- variables_desc  chr [1:5] "ndwi® "caudal” "spi_3" "spi_6" "sp. 0
6 Tibrary(tidyverse) vif_modelo Named num [1:2] 1.02 1.02 v
7 Tibrary(readx1)
8
9

»

14

Tibrary(outTiers) Fles | Plots | Packages Help Viewer Presentation

Tibrary(lubridate) . ® 200m | Bopon - |0 | % publish -

10 Tibrary(openxlsx) < Zoom _ Shwpon = i
Boxplot CAUDAL Boxplot SPI_3

12~ # 1. CARGA DE DATOS
13 datos <- read_excel ('

/users /usuario/Documents /PROYECTO_DE_TESIS/DATOS_TOTALES. x1sx")

030
L

0000 0005 0010 0015 0.020
L

L

15~ # 2. REVISION ESTRUCTURAL
16 str(datos)
17 summary(datos)

L
spi3
L

L

05 00 05 10 15

19 # Conversion de fecha (YYYy-mM - Date)
20 datosSfecha <- as.Date(pasteO(datosSfecha, "-01")) 3-

48

22+ # 3. CONTROL BASICO DE CALIDAD ------=--=-====nocomcocoe
23 na_table <- colsums(is.na(datos))
24 print(na_table)

26- # 4. BOXPLOTS - TODAS LAS VARTABLES CLAVE

Boxplot SPL_6 Boxplot SPI_12

28 variables_box <- c("ndwi", "caudal", "spi_3", "spi_6", "spi_12") H o~ [

10

30 par(ufrow = c(2,3)) v

- for (v in variahlac hoy)
401 g3 5. PRUEBA DE GRUBBS (DIAGNOSTICA) = RiScript =

spi12

Console  Terminal - Background Jobs. =0
R - R451

L

Tightblue™, > < |

pi6
10 05 00 05

col -
ylab = v)

i}
par(nfrow = ¢(1,1))

VY4

«®
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Figura 45

Analisis de correlacion de variables RStudio

© Rstudio

file Edit Code View Plots Session Buid Debug Profile Tools Help
2 project: (None) ~

o -0y - A Gotofieffunction - Addins -
ENDECR © ) TESIS_CUADROS_DE_DISPERSION_EN .. © | untitied22* 9 | Untitled21* © ) untitied23* © ) Untitled15* © | Untitled25* ©PF» .7  Environment History Connections Tutorial =0
Sourceonsave A /- FRun | o4 # Source + & I | 7 Import Dataset ~ | 1.16Gi8 - | & ust - [ @~
1 % # W T
2l ¢ FELICION CLTMA —AGUA ~ BOEEDALES ) CLUDROS DE DESPERSTON — ncaudal®
4 variables_box chr [1:5] "ndwi" "caudal" "spi_3" "spi_6" "sp.
5. # variables_desc chr [1:5] "ndwi" "caudal" "spi_3" "spi_6" "sp..
6 # 0. PAQUETES vif_modelo Named num [1:2] 1.02 1.02 .
8 Tibrary(readx1) Files Plots Packages Help Viewer Presentation =0
9 Tibrary(dplyr) B 2o | Moo~ |0 | £ TS
10 Tibrary(tidyr) no.m xpor % Publis
11 Tibrary(ggplot2) Relacion entre NDWI y Caudal
12 Tibrary(openx1sx)
13 Tibrary(broom) .
14 . . °
i o . .
16 # 1. CARGA Y PREPARACION DE DATOS .
17~ # N
18 datos <- read_excel("C:/Users/Usuario/Documents/PROVECTO_DE_TESIS/DATOS_TOTALES.x1sx") 930 B .
19 . .
.

20 datosSfecha <- as.Date(datosS$fecha) .

21 datosSpunto <- factor(datosSpunto)

2
23- # *‘\-—\M‘

24 # 5.1 PRUEBA DE NORMALIDAD (Shapiro-wilk) s . B
25- # g 035 ® e ° o L
26 normalidad <- datos %% 2 . o .
27 select(ndwi, caudal, spi_6) %% . "
28 pivot_longer(cols = everything(), . o ki
29 names_to - "variable
30 values_to = "valor™) M .
1 aronn hv(Variahle) %.% bd

106:1 | (3 (Untitled) = R Script =

0.40

Console  Terminal Background Jobs. =T .,

‘R - R45.1 /

+ "Caudal", a

* "NDWI" .

+

“geon_smooth()" using formula = 'y ~ x' 0 0.000 0005 0010 0015 0020

> = Caudal

Figura 46

Evaluacion de escenario del SPI-6 hacia el 2030 en RStudio para la Subcuenca media

preurbana del rio Ichu

© Rstudio
File Edit Code View Plots Session Build Debug Profile Tools Help

o -opla £ Project: (None) -

3 A Gotofileffunction - Addins ~

titled25* © | PROYEC_ESCENARIOS_TESISR © | SCRIPTS_TESIS_RR* © | TESIS_VALIDACION_DATOS_EN_RR 0 | Untitled26* © | TESIS_PRUEBAS_HIPOTES ) .. [ Environment History Connections Tutorial =0
SourceonSave | A /- Run | 0% # Source 2 k| 7% import Dataset ~ | W 13Gi8 ~ | & st - [ @~

. . rerelittestibeenitreistes 4 R~ 7 GlobalEnvironment -

ROYECCION DE ESCENARTOS DE SEQUIA AL 2 I Var caudal®

>

BASADO EN SPI-6 MENSUAL (1990-2025) i i
2 variables_box chr [1:5] "ndwi" "caudal" "spi

i

2

4 # ENFOQUE NO PARAMETRICO _3" "spi_6" "sp.
5 variables_desc chr [1:5] "ndwi" "caudal" "spi_3"
6

7

“spi_6" "sp. @

vif_modelo Named num [1:2] 1.02 1.02

8 # 1. PAQUETES Files Plots Packages Help Viewer Presentation =
9+ # = = = 2 S / % Publsh +
10 Tibrary(readx1) J ;Zoe-v_‘ Export - | @ | % Publish
11 Tlibrary(dplyr) Proyeccion del SPI-6 al 2030

12 Tlibrary(lubridate)

13 Tibrary(trend)

14 Tibrary(ggplot2)

17 # 2. CARGA DE DATOS

18- # - &
19 ruta <- "C:/Users/Usuario/Documents/PROYECTO_DE_TESIS/SPI_6PARAR.X1sX"
20 datos <- read_excel(ruta)

22 names(datos) <~ tolower (names (datos))
23

24 # se espera: Condicion
25 # fecha (YYYY-MM O YYYY-MM-DD) 0 climatica
26 #3spi6

SPI-6

— Seco

28 datosSfecha <- as.Date(datosSfecha)

29 datosSspi_6 <~ as.numeric(datosispi_6)

30

21 datns datac %.% arranne(facha) Vi
2981 | [ Untitled) = RScript 2

Console  Terminal  Background Jobs.
R -R451-

climatica”
bl (] 1990 2000 2010 2020 2030
Afio

Vb
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Figura 47

Base de datos obtenidos para los puntos de monitoreo del periodo mayo — diciembre

del 2025 para el darea de estudio (Subcuenca media preurbana del rio Ichu)

spi3 spi 6 spi12 ndmi ndwi ndvi  caudal

1.029286529 1.012513566 1.018746573 197547257 -0.270351283  0.467229903 0.02019526
1.393165761 1.052368763 1.045802093 207609184 -0.344933406 0.532302022 0.02043718
0.436851774 0.869275865 1.05061134 152606964 -0.341109619  0.462926105 0.01694889
-0.308131346 1.011117537 1.089388308 118093498 -0.363536 0.463615507 0.01630945
0.510108628 1.334060817 1.17820637 1758845 -0.324705005  0.4803565 0.01437225
0.635083036 0.658325218 1.276082265 198094994 -0.358065009 0.556448996 0.01678555
0.100654788 0.012609599 0.939900122 243011996 -0.346504986  0.576470971 0.01811878
-1.813899142 -1.468980183 0.291639113 235820502 -0.351079494  0.580272973 0.01882438
1.029286529 1.012513566 1.018746573 23873058 -0.343180791  0.561948717 0.022183774
1.393165761 1.052368763 1.045802093 204680398 -0.353415191 0.52994746 0.022386365
0.436851774 0.869275865 1.05061134 170611612 -0.367138565  0.508852214 0.021812356
-0.308131346 1.011117537 1.089388308 135908499 -0.383762002 0.494862497 0.022285070
0.510108628 1.334060817 1.17820637 165255502 -0.345398501  0.491941497 0.021609765
0.635083036 0.658325218 1.276082265 PAEREUE] -0.332073003 0.536481977 0.021677295
0.100654788 0.012609599 0.939900122 225404993 -0.331905991  0.545711994 0.022116243
-1.813899142 -1.468980183 0.291639113 248365499 -0.3407415 0.567611516 0.022453896
1.029286529 1.012513566 1.018746573 191060886 -0.353439763  0.52824983 0.0171864
1.393165761 1.052368763 1.045802093 167455427 -0.367702559  0.509578347 0.0148752
0.436851774 0.869275865 1.05061134 097087197 -0.405786052  0.467152596 0.0104603
-0.308131346  1.011117537 1.089388308 034823251 -0.431919485  0.433227003 0.0106644
0.510108628 1.334060817 1.17820637 036255049 -0.409440994  0.425755501 0.0106644
0.635083036 0.658325218 1.276082265 130410999 -0.329724997  0.46351799%4 0.0109875
0.100654788 0.012609599 0.939900122 136403993 -0.357401997  0.480441004 0.0123009
-1.813899142 -1.468980183 0.291639113 129255503 -0.380667493 0.497205988 0.0135042
1.029286529 1.012513566 1.018746573 199176654 -0.303698137 0.489963397 0.0148036
1.393165761 1.052368763 1.045802093 168545604 -0.312482029  0.461296111 0.0114978
0.436851774 0.869275865 1.05061134 10810563 -0.336211056  0.412215754 0.0089320
-0.308131346  1.011117537 1.089388308 .0443737 -0.370256007  0.383230001 0.0096646
0.510108628 1.334060817 1.17820637 .040321998 -0.349248007 0.367578998 0.0105283
0.635083036 0.658325218 1.276082265 147754997 -0.274940014  0.422910988 0.0106134
0.100654788 0.012609599 0.939900122 149476007 -0.298525989  0.447221994 0.0119075
-1.813899142  -1.468980183  0.291639113 176666498 -0.279071987  0.456786498 0.0132307
1.029286529 1.012513566 1.018746573 268359169 -0.284270421  0.533835828 0.0122575
1.393165761 1.052368763 1.045802093 255370528 -0.289884135  0.518104285 0.0120095
0.436851774 0.869275865 1.05061134 201589301 -0.309161291  0.478516921 0.0000000
-0.308131346  1.011117537 1.089388308 147228502 -0.348287508  0.462389499 0.0000000
0.510108628 1.334060817 1.17820637 150187999 -0.331355989 0.449400514 0.0066371
0.635083036 0.658325218 1.276082265 178638995 -0.281735003  0.441661 0.0094713
0.100654788 0.012609599 0.939900122 154970005 -0.309947014  0.445161015 0.0107494
-1.813899142  -1.468980183  0.291639113 0.149046503 -0.353279501  0.499201015 0.0193245
1.029286529 1.012513566 1.018746573 0.233343408 -0.275833294  0.507719681 0.0153290
1.393165761 1.052368763 1.045802093 0.204583615 -0.290895581  0.481456116 0.0118274
0.436851774 0.869275865 1.05061134 0.116229523 -0.332482457  0.429422796 0.0043?70
-0.308131346  1.011117537 1.089388308 0.070501551 -0.365783498  0.407221496 0.0034241
0.510108628 1.334060817 1.17820637 0.07465595 -0.34499301 0.386041507 0.0083919
0.635083036 0.658325218 1.276082265 0.107013002 -0.340490013  0.447032005 0.0104603
0.100654788 0.012609599 0.939900122 0.102374002 -0.348302007  0.457323015 0.0118874
-1.813899142  -1.468980183  0.291639113 0.111738503 -0.349757001  0.464627996 0.0134621
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1
1
1
1
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1
1
2
2
2
2
2
2
2
2
3
3
3
3
3
3
3
3
4
4
4
4
4
4
4
4
5
5
5
5
3
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3
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7
7
7
7
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7
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Figura 48

Base de datos obtenidos para SPI y proyeccion de escenarios.

Fecha SPI_3
1/01/199@
1/02/1990
1/03/199@
1/04/1990
1/85/1990
1/06/1990
1/@7/1990
1/08/1990@
1/09/199@
1/10/1990
1/11/199@

Clase_3 SPI_6

-2.850598962

-2.808131214

-1.571856659
.062172758
.667265943
.934343954
.292128911
.242732999
.032244522

Clase_6 SPI_12 Clase_12

Extremo se:
Extremo se:
Severo

Normal -2
Muy hdmedo
Excesivame
Excesivame
Excesivame
Excesivame

co
co

.387832822

-2.327389122

nte hdmedo
nte himedo
nte hdmedo
nte himedo

Extremo seco

-1.012774956

1.040606572
2.459404301
2.428931352

Extremo seco

Moderada
Moderada
Excesiva
Excesiva

mente seco

mente himedo
mente himedo
mente himedo

1/12/199@ .175869477 Moderadamente himedo 1.523619672 Muy himedo -0.974923967 Normal

1/01/1991 -0.281415314 Normal ©.615878003 Normal -1.139790248 Moderadamente seco

1/02/1991 -1.91426299 Severo -0.351752343 Normal -0©.806862886 Normal

1/03/1991 -1.905168029 Severo -0.979119724 Normal -0.601254173 Normal

1/04/1991 -1.304797366 Moderadamente seco -1.304855864 Moderadamente seco -0.481723944 Normal
1/05/1991 -0.638472027 Normal -1.628480857 Severo -0.39431696 Normal

1/06/1991 ©.475381729 Normal -1.50510934 Severo -0.518221821 Normal

1/07/1991 1.299999713 Moderadamente himedo -1.0875706667 Moderadamente seco -0.535663217 Normal
1/08/1991 -0.64043565 Normal -@.765542698 Normal -©.720563277 Normal

1/@9/1991 -2.079078423 Extremo seco -0.373105032 Normal -@.982470311 Normal

1/10/1991 -1.127176527 Moderadamente seco -0.273834894 Normal -1.287783028 Moderadamente seco
1/11/1991 -0.446233219 Normal -@.558760598 Normal -1.675288327 Severo

1/12/1991 -1.159976399 Moderadamente seco -1.479364262 Moderadamente seco -1.924036248 Severo
1/01/1992 -2.788165674 Extremo seco -2.782408248 Extremo seco -2.167551576 Extremo seco

1/02/1992 -3.738533522 Extremo seco -3.265463423 Extremo seco -2.580836225 Extremo seco

1/03/1992 -2.851305476 Extremo seco -3.129095608 Extremo seco -2.88156849 Extremo seco

1/04/1992 -2.063407697 Extremo seco -3.288389805 Extremo seco -3.021632415 Extremo seco

1/05/1992 -1.792401681 Severo -3.477578304 Extremo seco -3.353455336 Extremo seco

1/06/1992 -1.355006526 Moderadamente seco -2.795086475 Extremo seco -3.344477981 Extremo seco
1/07/1992 -0.315299602 Normal -2.061651213 Extremo seco -3.308880946 Extremo seco

1/08/1992 1.463708189 Moderadamente himedo -1.538947242 Severo -3.139433319 Extremo seco

1/09/1992 -0.36374956 Normal -1.251134064 Moderadamente seco -3.117715064 Extremo seco

1/10/1992 0.296670794 Normal ©.08644901 Normal -2.9599880843 Extremo seco

1/11/1992 -0.576762583 Normal -@.174122028 Normal -3.099662209 Extremo seco

1/12/1992 -1.104098779 Moderadamente seco -1.080008409 Moderadamente seco -2.734282927 Extremo seco
1/01/1993 -1.107181219 Moderadamente seco -0.845773053 Normal -1.845866275 Severo

1/02/1993 -0.821326356 Normal -1.006203913 Moderadamente seco -1.531931809 Severo

1/03/1993 -0.098602872 Normal -@.732094501 Normal -0.973214805 Normal

1/04/1993 28219449 Normal -@.399138679 Normal -@.359165442 Normal

1/05/1993 697938977 Normal -@.065114045 Normal -©.1543385 Normal

1/06/1993 355814364 Excesivamente himedo ©.512966634 Normal -@.135345945 Normal

1/07/1993 679859957 Muy himedo ©.482315309 Normal -0.141930284 Normal

1/08/1993 754494969 Muy himedo ©.917952736 Normal -@.120135828 Normal

1/@9/1993 214877381 Moderadamente himedo .428220275 Excesivamente himedo .838278662 Normal
1/10/1993 389653511 Excesivamente himedo .583837679 Excesivamente himedo .343038798 Normal
1/11/1993 228085405 Excesivamente himedo .274741189 Excesivamente himedo .294307947 Moderadamente hdmedo
1/12/1993 92708255 Excesivamente himedo .917491929 Excesivamente himedo .800562353 Muy himedo
1/01/1994 423698734 Excesivamente himedo .890276884 Excesivamente hdmedo .840027198 Muy himedo
1/02/1994 494808915 Moderadamente himedo .891591836 Excesivamente himedo .446356399 Excesivamente himedo
1/03/1994 855757369 Normal 2.170046522 Excesivamente himedo 2.570548087 Excesivamente himedo
1/04/1994 833973681 Normal 1.873366854 Muy himedo 2.326524739 Excesivamente himedo

1/85/1994 448277859 Normal 1.133524039 Moderadamente himedo 2.285772629 Excesivamente himedo
1/06/1994 0.880602286 Normal ©.930066877 Normal .251502604 Excesivamente hdmedo

1/07/1994 0.315091904 Normal ©.845334181 Normal 242947679 Excesivamente hdmedo

1/08/1994 -0.07529077 Normal ©.426750445 Normal 2.185304723 Excesivamente himedo

1/09/1994 0.141781183 Normal ©.756072397 Normal 2.148782038 Excesivamente hdmedo

1/10/1994 -0.389073803 Normal -©.208215215 Normal .754198583 Muy hdmedo

1/11/1994 -0.31361161 Normal -©.315464471 Normal .952952594 Normal

1/12/1994 -1.087389382 Moderadamente seco -0.948788863 Normal ©.370070965 Normal

1/01/1995 -1.301172252 Moderadamente seco -1.265977283 Moderadamente seco ©9.042956905 Normal
1/02/1995 -1.774857559 Severo -1.664001469 Severo -0.812215821 Normal

1/@3/1995 -0.994493265 Normal -1.53271107 Severo -1.165503913 Moderadamente seco

1/04/1995 -0.790989465 Normal -1.444907529 Moderadamente seco -1.38236593 Moderadamente seco
1/05/1995 -0.475856034 Normal -1.436577252 Moderadamente seco -1.46731142 Moderadamente seco
1/06/1995 -0.483717575 Normal -©.990802186 Normal -1.487901461 Moderadamente seco

1/07/1995 -0.710263565 Normal -@.884462646 Normal -1.512873522 Severo

1/08/1995 -1.12274623 Moderadamente seco -0.654582411 Normal -1.548219148 Severo

1/09/1995 -0.334662022 Normal -©.564847187 Normal -1.525887947 Severo

1/10/1995 -0.674330981 Normal -0.866674331 Normal -1.567066626 Severo

1/11/1995 ©.318746887 Normal ©.070790746 Normal -1.265379669 Moderadamente

1/12/1995 -0.542920533 Normal -@.57449798 Normal -1.09556956 Moderadamente

1/01/1996 -0.164709837 Normal -©.383795239 Normal -0.830078504 Normal

1/02/1996 -0.024349025 Normal ©.094914795 Normal -@.310939913 Normal

1/03/1996 ©0.187912422 Normal -©.219105944 Normal .342328972 Normal

1/04/1996 ©.192787354 Normal -0.022637411 Normal .223954378 Normal

1/05/1996 -0.281037042 Normal -©.256886483 Normal .24580674 Normal

1/06/1996 ©.065249409 Normal ©.164977602 Normal .243046067 Normal

1/07/1996 -0.903389004 Normal ©.076146905 Normal .241459541 Normal

Q.
Q.
2.
3 by
1 b
1.
20
B
2.
2.
1.
Q.
Q.
Q.
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1/08/1996
1/09/1996
1/10/1996
1/11/1996
1/12/1996
1/01/1997
1/02/1997
1/03/1997
1/04/1997
1/05/1997
1/06/1997
1/07/1997
1/08/1997
1/09/1997
1/10/1997
1/11/1997
1/12/1997
1/01/1998
1/02/1998
1/03/1998
1/e4/1998
1/05/1998
1/06/1998
1/07/1998
1/08/1998
1/@9/1998
1/10/1998
1/11/1998
1/12/1998
1/01/1999
1/02/1999
1/03/1999
1/04/1999
1/05/1999
1/06/1999
1/07/1999
1/08/1999
1/09/1999
1/10/1999
1/11/1999
1/12/1999
1/01/2000
1/02/2000
1/03/2000
1/04/2000
1/@5/2000
1/06/2000
1/07/2000
1/08/2000
1/09/2000
1/10/2000
1/11/2000
1/12/2000
1/01/2001
1/02/2001
1/@3/2001
1/e4/2001
1/05/2001
1/06/2001

1/@7/2001
1/08/2001
1/@9/2001
1/10/2001
1/11/2e01
1/12/2001
1/01/2002
1/02/2002
1/@3/2002
1/e4/2002
1/05/2002
1/06/2002
1/07/2002
1/e8/2002

0.314264699
©.128768287
-0.222139911
-0.689553546
-0.291255786
-0.102863815
©0.089206121
-0.842404847
-0.980768602
-1.47022823
-0.506878117
-0.835634091
-0.070904821
848101794
304594898
611076234
135948555
698611613
645408047
371042303
054377311
-0.556977279
-0.63056529
-1.917324296
©.230653704
-0.807134617
-0.024557189
©.278797839
0.212044567
-0.382452518
©.207415866
©.082075426
©.577438923
©.234597388
1.481037809
1.224382649
-0.416879416
166349039
0210438
47579257
343723742
003657378
551507847
501260765
352554093
018547651
-0.447387115
-0.080718728
©0.412866189
0.355579669
194064894
1815553
373408699
722608244
50750939
553564046
-0.223946552
©.102486091
-0.502203121

©.535326461
©.537259088
1.275462558
©0.599420336
1.853334578
-0.185371418
-1.240116281
-0.609270032
©.537976187
1.009191052
©0.545115136
-0.121683831
-0.005080701
982436115

PO ®

PO OOOO O

OCOO O |

©

Normal -@.274429382
Normal ©.071400933
Normal -©.565111435
Normal -@.560472719
Normal -©.251122583
Normal -@.18235931
Normal -©.274211014
Normal -1.001756334
Normal -0.955252119
Moderadamente seco
Normal -@.86368344
Normal -1.086909157
Normal -1.52114262
Normal -0.058155525
Normal -@.095041385
Normal 525565823
Normal 28465202
Normal 6895538
Normal 796841042
Normal 264075733
Normal 309058029
Normal 004358903
Normal .186319254
Severo -0.154269107
Normal -@.56525581
Normal -©.880337744
Normal -©.727991972
Normal @.28109905
Normal ©.024899456
Normal -©.355680703
Normal @.268850026
Normal ©.048849873
Normal ©.211083991
Normal @.210596851
Moderadamente himedo
Moderadamente himedo
Normal ©.165512751
Normal 1.285553084
Moderadamente himedo
Normal 33764791
Normal 329593801
Normal 351178707
Normal 652634702
Normal 47972854
Normal 200483927
Normal 284347998
Normal 338285732
Normal 322157225
Normal 043752986
Normal -@.544499022
Moderadamente himedo
Normal .23140434
Normal ©.256791738
Normal 1.018252505
Normal ©.475918782
Normal @.540158799
Normal ©.097743842

(<]

]

-0

OO0

0.
0.
0.
Q.
Q.
0.
Q.
0.
0.
0.

Normal .309218905
Normal .374747996

Normal .169444762
Normal ©.14592622

Moderadamente himedo
Normal ©.669698101
Moderadamente himedo
Normal ©.100268834
Moderadamente seco

Normal ©.010349471
Normal ©.261291246
Moderadamente himedo
Normal -@.056304608
Normal ©.435440979
Normal ©.986194607
Normal ©.656713992

.142408289
Normal .188873869
Normal .150742205
Normal -©.4283763
Normal -@.006238187
Normal -@.048349687
Normal -0.354775862
Moderadamente seco
Normal -1.024742248
-0.851148218 Normal
Normal -1.018389487
Moderadamente seco
Severo -1.052051968
Normal -0.921698071
Normal -@.917982646
Normal .571741807
Normal .583692759
Normal .376769779
Normal 229575346
Normal 22085848
Normal 252619882
Normal 16099386
Normal 190703656
Normal 184137499
Normal 191348233
Normal 03405998
Normal 132428757
Normal 100015392
Normal 131836804
Normal -0.302435524
Normal -©.143933338
Normal -©.16503486
Normal ©.024937082
Normal ©.261624727
0.415361864 Normal
0.70364887 Normal
Normal ©.226501462
Moderadamente himedo
1.296118417
Normal 307572219
Normal 455000155
Normal 677246785
Normal 514224224
Normal 754075175
Normal 487538905
Normal 350056488
Normal 350399957
Normal 365717754
Normal 41754843
Normal .305638211
0.925442328 Normal
Normal ©.337771153
Normal ©.359428955
Moderadamente himedo
Normal @.327302461
Normal ©.366152339
Normal @.300127339
Normal ©.335597656
Normal @.347535343

Normal ©.367016767
Normal @.35500457
©.146452522 Normal
Normal @.254308077
1.045977893 Moderada
Normal ©.32040721
-0.834346204 Normal
Normal ©.875456774
Normal @.267141352
0.226570389 Normal
Normal ©.306502517
Normal @.326832068
Normal ©.310329907
Normal @.351655134

Normal

T
[

OO0 OOOOOOO®

o

OO0

Moderadamente himedo

Normal
Normal
Normal
Normal
Normal
Normal
Normal
-0.893760001 Normal
Moderadamente seco

-1.021149756 Moderadamente seco
Moderadamente seco

-1.034422453 Moderadamente seco
Moderadamente seco

Normal
Normal
Normal
Normal
Normal
Normal
Normal
Normal
Normal
Normal
Normal
Normal
Normal
Normal
Normal
Normal
Normal
Normal
Normal
Normal
Normal
0.272107497
©.303983458
Normal
©.365989479

Normal
Normal

Normal
0.52053583 Normal
Normal
Normal
Normal
Normal
Normal
Normal
Normal
Normal
Normal
Normal
Normal
©9.41449539
Normal
Normal
©0.734710223
Normal
Normal
Normal
Normal
Normal

Normal

Normal

Normal
Normal
©.516729501
Normal
mente himedo
Normal
-0.549872241
Normal
Normal
©0.354118212
Normal
Normal
Normal
Normal

Normal
©.655735454 Normal

Normal

Normal

9.465832126 Normal ©.341096658
1.099101516 Moderadamente himedo
1.218269259 Moderadamente himedo
Normal ©.749244775 Normal
Normal 1.044069439 Moderadamente himedo

Moderadamente himedo 1.183849707 Moderadamente himedo

1.19048768 Moderadamente himedo 1.196024604 Moderadamente himedo
1.123957539 Moderadamente himedo 1.279656491 Moderadamente himedo
Normal 1.287080681 Moderadamente himedo

Normal 1.247069028 Moderadamente hdmedo

Moderadamente himedo 1.231509458 Moderadamente himedo

Normal 1.249169261 Moderadamente himedo

Normal 1.063540431 Moderadamente himedo
-1.285679223 Moderadamente seco 0.816968435
-1.163765652 Moderadamente seco 0.540135122
Normal ©.683714783 Normal
-1.527135149 Severo ©.188366218
Moderadamente seco -0.236248091
-1.167293129 Moderadamente seco
Moderadamente seco -1.402627152
-1.103270267 Moderadamente seco
-1.22880641 Moderadamente seco

Normal
©.483280859
©.399870232

Moderadamente himedo
Moderadamente himedo
Moderadamente himedo
Normal ©.938768229
Normal ©.672056205
Normal 1.238320083
Moderadamente himedo
Moderadamente himedo
Normal ©.954335365
Normal ©.994555268
Normal 1.155262191
Normal ©.802085013
Normal -@.076624725
Moderadamente seco
Moderadamente seco
Normal -©.282904096

1/@9/2002
1/10/2002
1/11/2002
1/12/2002
1/01/2003
1/02/2003
1/03/2003
1/e4/2003
1/@5/2003
1/0e6/2003

360162857
367382937
146525927
746393227
231430648
856388916
086389604
263055326
77747052
.229582175
1/07/2003 -9.95458098
1/08/2003 9.21090311
1/09/2003 -0.58904553
1/10/2003 -1.068786701
1/11/2003 -1.361906529
1/12/2003 -9.165180481
1/e1/2004 -1.32642765 Moderadamente seco
1/@2/2004 -0.56331695 Normal -1.128709104
1/@3/2004 -1.118834118 Moderadamente seco
1/04/2004 -0.476258671 Normal -1.185419828
1/05/2004 -1.136682453 Moderadamente seco
1/06/2004 -1.067337576 Moderadamente seco

Normal
Normal

COFRROOOR R KES

Normal
Normal

Normal

Normal

-1.081191578 Moderadamente seco
Moderadamente seco

-1.463971581 Moderadamente seco
-1.353068456 Moderadamente seco
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.191212147 Normal -©.461440522 Normal -1.309090826 Moderadamente seco
.658055631 Muy hdmedo -0.892440109 Normal -1.326170881 Moderadamente seco

1/07/2004 (]
1/08/2004 1
1/09/2004 1.164783765 Moderadamente himedo -0.306983686 Normal -1.133699297 Moderadamente seco
1/10/2004 0.389794166 Normal ©.360179863 Normal -1.009833591 Moderadamente seco

1/11/2004 0.167974013 Normal ©.506176483 Normal -@.799795003 Normal

1/12/2004 ©.54021784 Normal ©.71291783 Normal -©.6395486 Normal

1/01/2005 -0.122197947 Normal ©.01288539 Normal -©.331858655 Normal

1/02/2005 -0.704630095 Normal -0.542362783 Normal -©.875580178 Normal

1/03/2005 -0.881539394 Normal -0.583598919 Normal -0.61426547 Normal

1/04/2005 -0.645469882 Normal -©.701182161 Normal -©.565802171 Normal

1/05/2005 -0.462605719 Normal -@.788742419 Normal -@.562993884 Normal

1/06/2005 -1.327283698 Moderadamente seco -1.071212713 Moderadamente seco -0.664125411 Normal
1/07/2005 -1.461593677 Moderadamente seco -0.821959607 Normal -@.720885234 Normal

1/08/2005 -1.179039512 Moderadamente seco -0.647024155 Normal -@.787246797 Normal

1/09/2005 -1.171288463 Moderadamente seco -1.592134475 Severo -0.902578162 Normal

1/10/2005 -9.824565581 Normal -1.274102078 Moderadamente seco -9.955429153 Normal

1/11/2005 -0.898927477 Normal -1.068514834 Moderadamente seco -1.088449433 Moderadamente seco
1/12/2005 -0.403223415 Normal -0.612047112 Normal -1.177352026 Moderadamente seco

1/01/2006 -0.418824554 Normal -0.655256288 Normal -0.929275287 Normal

1/02/2006 -0.1004362 Normal -©.529039654 Normal -©.733919845 Normal

1/03/2006 -0.411695383 Normal -0.686764563 Normal -1.005524394 Moderadamente seco

1/04/2006 -0.132808862 Normal -©.431759127 Normal -©.693841819 Normal

1/05/2006 -0.406726238 Normal -©.381124347 Normal -©.747862718 Normal

1/06/2006 0.276145217 Normal -©.308488173 Normal -0.700413843 Normal

1/07/2006 -1.616766448 Severo -0.31920987 Normal -©.715046815 Normal

1/08/2006 ©.733394529 Normal -@.340742779 Normal -©.60455569 Normal

1/09/2006 0.65867256 Normal ©.462863142 Normal -©.504612446 Normal

1/10/2006 ©.640587726 Normal -@.049861989 Normal -0.41835305 Normal

1/11/2006 9.665221192 Normal ©.73283361 Normal -©.076742897 Normal

1/12/2006 -0.040691272 Normal ©.086490858 Normal -©.24230474 Normal

1/01/2007 -0.710002177 Normal -@.385302055 Normal -0.436189469 Normal

1/02/2007 -2.096328289 Extremo seco -1.358800431 Moderadamente seco -1.107969724 Moderadamente seco
1/03/2007 -0.866852874 Normal -0.890439598 Normal -©.688300431 Normal

1/e4/2007 -0.512107618 Normal -©.903780938 Normal -0.852689887 Normal

1/05/2007 ©.170168835 Normal -1.153276236 Moderadamente seco -0.79192975 Normal

1/06/2007 -0.388333795 Normal -@.85801736 Normal -@.833993386 Normal

1/07/2007 -0.962156146 Normal -©.636323609 Normal -©.813810196 Normal

1/08/2007 -1.023022657 Moderadamente seco 0.033418277 Normal -@.923638647 Normal

1/09/2007 -0.637933602 Normal -@.613104096 Normal -©.962187175 Normal

1/10/2007 -9.5259910038 Normal -©.841149687 Normal -1.051389849 Moderadamente seco

1/11/2007 -0.275349463 Normal -0.466282256 Normal -1.217081142 Moderadamente seco

1/12/2007 -0.43048187 Normal -©.534683951 Normal -@.970575321 Normal

1/01/2008 -0.011702435 Normal -©.20190684 Normal -0.564674726 Normal

1/02/2008 -0.134432501 Normal -©.282300701 Normal -@.182975944 Normal

1/03/2008 -0.51128722 Normal -0.787220397 Normal -©.874922022 Normal

1/04/2008 -0.999177207 Normal -0.918102499 Normal -1.054519074 Moderadamente seco

1/05/2008 -1.423366248 Moderadamente seco -0.977031806 Normal -1.103957605 Moderadamente seco
1/06/2008 -1.415730396 Moderadamente seco -0.755424758 Normal -1.068263841 Moderadamente seco
1/07/2008 -1.118534538 Moderadamente seco -1.138416279 Moderadamente seco -1.084019084 Moderadamente seco
1/08/2008 -0.148053845 Normal -1.487412947 Moderadamente seco -1.041590499 Moderadamente seco
1/09/2008 -1.188171305 Moderadamente seco -1.66887393 Severo -1.107736463 Moderadamente seco
1/10/2008 -0.22354319 Normal -@.643205841 Normal -1.018308445 Moderadamente seco

1/11/2008 -0.659876719 Normal -@.639912732 Normal -1.118584405 Moderadamente seco

1/12/2008 -0.927013771 Normal -1.095810321 Moderadamente seco -1.136860854 Moderadamente seco
1/01/2009 -0.966868301 Normal -0.923592035 Normal -1.287737354 Moderadamente seco

1/02/2009 -0.229881444 Normal -@.53826177 Normal -1.176128899 Moderadamente seco

1/03/2009 -0.401270144 Normal -©.92772397 Normal -1.247193103 Moderadamente seco

1/04/2009 -0.557097512 Normal -1.074276298 Moderadamente seco -1.152591947 Moderadamente seco
1/05/2009 -1.141932108 Moderadamente seco -0.889672703 Normal -1.08489053 Moderadamente seco
1/06/2009 -0.62953179 Normal -@.502515546 Normal -1.109636117 Moderadamente seco

1/07/2009 -0.152985498 Normal -0.585380699 Normal -1.080188766 Moderadamente seco

1/e8/2009 -0.001558803 Normal -1.185547708 Moderadamente seco -1.073396688 Moderadamente seco
1/@9/2009 -0.608644024 Normal -@.797107967 Normal -1.040324705 Moderadamente seco

1/10/2009 -0.875246728 Normal -©.794666339 Normal -1.201478903 Moderadamente seco

1/11/2009 ©.575721492 Normal ©.506048803 Normal -0©.613260008 Normal

1/12/2009 1.375830998 Moderadamente hdmedo 1.153164542 Moderadamente himedo 0.128181923 Normal
1/e1/2010 2.000437211 Excesivamente himedo 1.516499576 Muy himedo ©.400050021 Normal
1/@2/2010 ©.832396585 Normal ©.936769484 Normal ©.023102793 Normal

1/03/2010 -0.430689284 Normal ©.254383678 Normal ©.044742485 Normal

1/e4/2010 -1.190766996 Moderadamente seco 0.147668171 Normal -@.048629176 Normal

1/e5/2e1e -1.321163799 Moderadamente seco -0.273960794 Normal -0.099704469 Normal

1/e6/2010 -1.353309357 Moderadamente seco -0.671155731 Normal -0.081408283 Normal

1/e7/2010 -0.984359718 Normal -1.312081252 Moderadamente seco -0.118210318 Normal

1/08/2010 -0.529611865 Normal -1.444174052 Moderadamente seco -0.129236167 Normal

1/09/2010 -1.252049398 Moderadamente seco -1.647494881 Severo -0.130084055 Normal

1/10/2010 -9.612505304 Normal -©.921519479 Normal -0.063750779 Normal

1/11/2010 -0.774041901 Normal -@.824055122 Normal -©.529451184 Normal

1/12/2010 -0.43121604 Normal -0.652837224 Normal -0.87265649 Normal

1/01/2011 -0.237826641 Normal -©.428253867 Normal -1.138795874 Moderadamente seco

1/02/2011 1.263373818 Moderadamente himedo 0.730701422 Normal -@.243665336 Normal

1/03/2011 2.804623541 Excesivamente himedo 2.296351194 Excesivamente himedo 1.830042518 Muy himedo
1/e4/2011 2.666156158 Excesivamente himedo 2.27042717 Excesivamente himedo 1.957640573 Muy himedo
1/@5/2011 2.448733693 Excesivamente himedo 2.372295888 Excesivamente himedo 2.006842047 Excesivamente himedo
1/06/2011 -0.112057478 Normal 2.490592616 Excesivamente himedo 1.995968202 Muy himedo

1/07/2011 -8.675018091 Normal 2.610016464 Excesivamente himedo 2.015099923 Excesivamente himedo
1/e8/2011 -0.591300635 Normal 2.499906394 Excesivamente himedo 2.025399209 Excesivamente himedo
1/@9/2011 -0.433520174 Normal -0.302919057 Normal 2.049406654 Excesivamente himedo

1/10/2011 178130979 Normal -0.145464798 Normal 2.153977649 Excesivamente himedo

1/11/2011 186597603 Normal ©.038753425 Normal 2.236653697 Excesivamente himedo

1/12/2011 561802137 Normal ©.417231349 Normal 2.258372175 Excesivamente himedo

1/01/2012 5194444386 Normal ©.491727771 Normal 2.250426871 Excesivamente himedo

1/02/2012 277557437 Moderadamente himedo 1.138655548 Moderadamente himedo 2.276526407 Excesivamente himedo
1/03/2012 134727928 Moderadamente himedo 1.145188838 Moderadamente himedo 0.983364476 Normal
1/04/2012 437880224 Moderadamente himedo 1.418519147 Moderadamente himedo 1.284239633 Moderadamente himedo
1/05/2012 .990792513 Normal 1.345841592 Moderadamente himedo 1.249880136 Moderadamente himedo
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1/06/2012
1/07/2012
1/08/2012
1/09/2012
1/10/2012
1/11/2012
1/12/2012
1/01/2013
1/02/2013
1/03/2013
1/e4/2013
1/05/2013
1/06/2013
1/07/2013
1/08/2013
1/09/2013
1/10/2013
1/11/2013
1/12/2013
1/e1/2014
1/02/2014
1/e3/2014
1/e4/2014
1/e5/2014
1/e6/2014
1/07/2014
1/e8/2014
1/e9/2014
1/10/2014
1/11/2014
1/12/2014
1/01/2015
1/02/2015
1/03/2015
1/e4/2015
1/05/2015
1/06/2015
1/07/2015
1/08/2015
1/@9/2015
1/10/2015
1/11/2015
1/12/2015
1/01/2016
1/02/2016
1/03/2016
1/04/2016
1/05/2016
1/06/2016
1/07/2016
1/08/2016
1/09/2016
1/10/2016
1/11/2016
1/12/2016
1/01/2017
1/02/2017
1/03/2017
1/04/2017
1/05/2017
1/06/2017
1/07/2017
1/08/2017
1/09/2017
1/10/2017
1/11/2017
1/12/2017
1/01/2018
1/02/2018
1/03/2018
1/04/2018
1/05/2018
1/06/2018
1/07/2018
1/08/2018
1/09/2018
1/10/2018
1/11/2018
1/12/2018
1/01/2019
1/02/2019
1/03/2019
1/04/2019
1/05/2019
1/06/2019
1/07/2019
1/08/2019
1/09/2019
1/10/2019
1/11/2019
1/12/2019
1/01/2020
1/02/2020
1/03/2020
1/04/2020
1/05/2020

1.465644358
-0.885737189
-0.332626657
0.637794161
-0.197836223
0.200296076
0.148130139
0.115131091
-0.330447689
0.740771305
0.592047043
1.190646972
-0.375141444
39703514
259859662
438011641
713996927
587003584
808701912
694023832
488814191
594836781
425517483
.380030046
-0.287422595
-0.184101523
-0.36407305
.565024565
.061586559
.58080536
.519068749
.923969075
.434495358
-0.162791074
-0.699286554
-0.491247606
-0.594071622
0.246445705
0.143086061
1.110817998
-0.78770847
-1.094054297
.457970125
.470573436
.000937465
.322877901
.506308903
.275871552
.40015924
.694760261
.544839042
.273806684
.597242051
.065433308
.893527306
.1011926
.291421411
.392353434
.038565462
.117567001
.056738054
.701509623
-0.314921316
-0.284425099
-0.032763606
0.282244957
0.174821192
0.656764891
0.044168394
0.174557576
-0.104098466
.408515318
. 886085965
.179814258
.803185792
.104764926
.904103756
-0.526039635
-0.356171322
-0.76109273
0.127404276
0.762414816
0.784854005
0.78139334
-0.019999598
0.516155478
-1.014934846
-1.398349172
-1.613452966
-0.680272664
1.41577579
1.217215652
0.517849256
-0.373689909
-0.382828255
0.110896736

[
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Moderadamente himedo
Normal 1.338906222
Normal ©.968058595
Normal 1.44400969
Normal -@.538258195
Normal ©.099197668
Normal ©.250078588
Normal ©.015433466
Normal -@.217898015
Normal ©.598482719
Normal ©.465401527
Moderadamente himedo
Normal @.567139507
Moderadamente himedo
Normal 1.239359378
Normal -@.144677931
Normal 1.132105283
Normal ©.566583522
Muy himedo
Muy himedo
Moderadamente himedo
Normal 1.323269674
Normal 1.147881063
Normal 1.088301948
Normal ©.453183955
Normal ©.383499121
Normal ©.323237082
Muy himedo
Moderadamente himedo
Normal ©.444350169
Normal ©.782096838
Normal 1.142101681
Normal @.605996977
Normal -@.00245298
Normal -@.155738424
Normal -@.893625985
Normal -@.283682079
Normal -0.670645866
Normal -@.511218509
Moderadamente himedo
Normal -@.547487608
Moderadamente seco
Normal ©.628004574
Normal ©.14620567
Moderadamente himedo
Normal .380834386
Normal .568725167
Normal .721235839
Normal .187924752
Normal .412089022
Normal .194564529
Normal -@.472212134
Normal -@.797482353
Moderadamente seco
Normal -@.874106499
Normal -0.303352
Normal -@.251455859
Normal -@.187036721
Normal -@.123097956
Normal ©.186426223
Normal @.34326218
Normal ©.108546222
Normal ©.055273075
Normal -©.10342284
Normal 241108947
Normal 177760939
Normal 0987373553
Normal 543418026
Normal 133991366
Normal 110741377
Normal 157832419
Normal 227747408
Normal .342385777
Moderadamente himedo
Muy hdmedo
Moderadamente himedo
Normal 1.184558375
Normal -@.039587953
Normal -@.087927826
Normal -0.323445007
Normal -©.170177469
Normal @.388494378
Normal ©.224944373
Normal ©.530271248
Normal ©.655793417
Normal ©.81936538
Moderadamente seco
Moderadamente seco
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1.734731041
1.694025374

©.440152496

©.634627168

Severo
Normal

-1.028422483
-0.837116259

Moderadamente himedo
Moderadamente himedo

Normal
Normal
Normal
Normal

©.1053194
0.322538597
©0.251298633
0.32082862

1.307358841
Moderadamente himedo
Normal 1.281507548
Moderadamente himedo
Normal 1.246421206
Normal 1.27985732
Normal .16725234
Normal 1.00899297
Normal .433114663
Normal .902502118
Normal .303846878
0.56747671 Normal
Normal ©.520124247
©.741181107 Normal
Moderadamente himedo
Normal ©.503290626
Moderadamente himedo
Normal @.713362072
Muy himedo

Muy himedo
1.499630941
Moderadamente himedo
Moderadamente himedo
Moderadamente himedo
Normal 1.187157053
Normal 1.18466099
Normal 1.154946854

0.776582646 Normal
Normal 1.150262529
Normal ©.690697788
Moderadamente himedo
Normal .572368301
Normal .100264701
Normal .833059897
Normal .041204065
Normal .83670187
Normal ©.876955274
Normal ©.08456523
0.00136972 Normal
Normal -@.27382666
-0.951948317 Normal
Normal ©.03390062
Normal -©.404290633
0.373464758 Normal
Normal .342178665
Normal ©.399327384
Normal -349760852
Normal ©.36669265
Normal .325966972
Normal 313800348
Normal .230259416
Normal ©.368927651
-1.087119935
Normal -©.24691752
Normal ©.142679855
Normal -0.067581162
Normal -©.291197731
Normal -@.30377407
Normal -©.208185772
Normal -0.209687767
Normal -©.170679138
Normal -©.186515207
Normal -0.202745212
Normal -0.05810625
Normal ©.229559302
Normal ©.288736011
Normal ©.340525817
Normal ©.105041082
Normal @.06938537
Normal ©.189029824
Normal ©.241020355
Normal ©.235210874
©.037470764 Normal

1.141341954
Moderadamente hdmedo
Normal ©.193253797
Normal ©.211854286
Normal -©.146427716
Normal .252459602
Normal .634143479
Normal .480894787
Normal .450050386
Normal .442057027
Normal .420984344
©0.68119837 Normal
-0.591647598 Normal
Moderadamente seco
Normal ©.225439829
1.072737204
©0.606129382 Normal
Normal ©.457338349
Normal ©.153142252
Normal ©.001772364
Normal -0.003416272
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Moderadamente himedo

Moderadamente himedo

Normal 1.299891351

Moderadamente seco

Normal ©.418380238
Moderadamente hdmedo

1.286272556 Moderadamente himedo
1.294008007 Moderadamente hdmedo

Moderadamente himedo

1.379613842 Moderadamente himedo

Moderadamente himedo

Moderadamente himedo

Moderadamente hdmedo

Moderadamente hdmedo

Normal
Normal
Normal
©.531545454
Normal
©.531169406
©9.582997927
Normal
©9.712985016
Normal
1.234566883
1.376634545

Normal

Normal
Normal

Normal

Moderadamente himedo
Moderadamente himedo
1.696383781 Muy himedo
Moderadamente himedo
1.309428011 Moderadamente himedo
1.178727188 Moderadamente himedo
Moderadamente hdmedo

Moderadamente himedo

Moderadamente hdmedo

Moderadamente himedo

1.266724634 Moderadamente himedo
Moderadamente himedo

Normal
©.841533455
Normal
Normal
Normal
Normal
Normal
Normal
Normal
-0.010433689
Normal
-0.399961782
Normal
Normal
-0.043322759
Normal
Normal
Normal
Normal
Normal
Normal
Normal
Normal

1.183707916

Normal

Normal

Normal

Normal

©.336482615 Normal
Normal
Normal
Normal
Normal
Normal
Normal
Normal
Normal
Normal
Normal
Normal
Normal
Normal
Normal
Normal
Normal
Normal
Normal
Normal
0.24765018
Normal

Normal

©.381342539
Normal

Normal
©.442135279
Normal
Normal
Normal
Normal
Normal
Normal
Normal
Normal
Normal
0.250377611
©9.211161056

Normal
Normal

Moderadamente himedo

-0.011111883 Normal
Normal

©.987740533
0.887432827 Normal
Normal

Normal

Normal

Normal

Normal




©.037751165
0.00995142
Normal ©.018815137
Normal ©.138514888
-0.813096018 Normal
Severo -0.200003918
Moderadamente seco
Normal -@.641368228
Moderadamente seco -0.919668471
Normal -0.183052728 Normal
©.853336792 Normal ©.615988572
1.204374832 Moderadamente hdmedo
1.425331823 Moderadamente himedo
Moderadamente himedo 0.634892952
Excesivamente himedo 0.646662104
Excesivamente hdmedo 0.609947637
Normal .840239033 Normal
Normal 1.172513267 deradamente himedo
Normal .00640516 Moderadamente himedo
Normal .005284193 deradamente himedo
Normal 1.464336807 deradamente himedo
Normal .686252278 Normal
Normal -0.069385788 Normal
Normal -@.146005811 Normal
Normal -@.132707528 Normal
Normal -©.134514823 Normal
Normal -©.11052914 Normal
Normal -0.602988719 Normal -@.099193786 Normal
Severo -1.427437373 Moderadamente seco -0.401907424
Extremo seco -2.345425961 Extremo seco -0.880414021
Severo -1.493990503 Moderadamente seco -0.474227499
Normal -©.951634984 Normal -©.53904213 Normal
Moderadamente himedo -0.010926329 Normal -©.096300524
Normal -©.47079787 Normal -@.582786591 Normal
Normal -0.221510926 Normal -@.525941038 Normal
Normal ©.35045401 Normal -@.383352871 Normal
Normal ©.407028281 Normal -©.411372123 Normal
Moderadamente himedo 0.232325471 Normal -©.413468997
Moderadamente seco -0.66006971 Normal -©.426509487
Normal ©.054764436 Normal -©.419022435 Normal
Normal ©.363741479 Normal -@.119757283 Normal
Normal -©.455222856 Normal @.1719429¢5 Normal
Normal -0.310769169 Normal ©.171315684 Normal
Normal -0.110813333 Normal ©.101741847 Normal
Normal ©.05561159 Normal -@.340952948 Normal
Normal ©.473623918 Normal ©.440039221 Normal
Normal ©@.389105086 Normal ©.430840199 Normal
Normal ©.647253521 Normal ©.427369848 Normal
Normal ©.764861222 Normal ©.442834749 Normal

Normal
Normal
Normal
Normal
©.058883407
Normal
-1.036122652
Normal

Normal
Normal

1/06/2020 -0.601450561
1/07/2020 0.571226059
1/08/2020 -0.772696533
1/09/2020 -0.30442521
1/10/2020 -1.353347074
1/11/2020 -1.633651492
1/12/2020 -1.517616302
1/01/2021 -0.394087385
1/02/2021 -0.733607402
1/03/2021 0.827178225
1/04/2021 1.278902292
1/05/2021 2.264893443
1/06/2021 2.904674401
1/07/2021 0.628364602
1/08/2021 -0.890482946
1/09/2021 -0.571150426
1/10/2021 -0.132287618
1/11/2021 ©.39436012
1/12/2021 -0.315799199
1/01/2022 0.112699392
1/02/2022 -0.159195878
1/03/2022 0.3750021038
1/04/2022 -0.0858992799
1/05/2022 -0.045732754
1/06/2022 -0.55356123
1/07/2022 -0.022932798
1/08/2022 -0.439444234
1/09/2022 -0.293280922
1/10/2022 -1.78794986
1/11/2022 -2.57049705
1/12/2022 -1.598899771
1/01/2023 -0.427303377
1/02/2023 1.107201347
1/03/2023 0.397996776
1/04/2023 ©.115067628
1/05/2023 -0.473676968
1/06/2023 0.329296979
1/07/2023 1.063463545
1/08/2023 -1.192436715
1/09/2023 -0.466980685
1/10/2023 -0.089531764
1/11/2023 -0.231095883
1/12/2023 -0.22176529
1/01/2024 -0.071723588
1/02/2024 237132974
1/03/2024 790108892
1/e4/2024 609152693
1/05/2024 858953128
1/06/2024 389500671

Normal
Normal

-0.472243088
-0.318728256
Normal -©.002775719
Normal -@.645742155
Moderadamente seco

Severo -1.639139408
Severo -1.4267048

Normal -©.796287066
Normal -1.389366158
Normal -0.026634134
Moderadamente himedo
Excesivamente himedo
Excesivamente himedo
Normal 1.323058075

Normal 2.279676785
Normal 2.357309682
Normal ©.131136559
Normal ©.179922327
Normal -0.417026609
Normal ©.034916957
Normal ©.021077266
Normal ©.054180865
Normal -©.094855911
Normal -0.191535592
Normal ©.204595174
Normal -©.079108779
Normal -@.12830005

Normal

Moderadamente seco

Normal

Normal
©.64126043
0.630522547
Normal
Normal
Normal

Normal
Normal

Normal
Normal
Normal

Normal

Normal
Normal

1/07/2024
1/08/2024
1/09/2024
1/10/2024
1/11/2024
1/12/2024
1/01/2025
1/02/2025
1/03/2025
1/04/2025

1/05/2025
1/06/2025
1/@7/2025
1/e8/2025
1/@9/2025
1/10/2025
1/11/2025
1/12/2025

-0
Q.
0.
1.
0.
0.
0.
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110813934
-1.309202437
-1.034457691
.600149304
595595781
666487018
114666768
665927681
858686256
844304722

1.029286529
1.393165761
436851774

-0

.308131346

©.5101086238
©.635083036
©.100654788

1.813899142

Moderadamente himedo
Moderadamente seco

Moderadamente seco

Normal ©.006156491
Normal @.303273938
Normal ©.412308258
Moderadamente himedo
Normal ©.806500256
Normal ©.951239584
Normal 1.186408464

Moderadamente himedo
Moderadamente himedo
Normal ©.869275865
Normal 1.011117537
Normal 1.334060817
Normal ©.658325218
Normal ©.012609599
Severo -1.468980183

©0.719613766
©.737964652
-0.102011634

0.446026545
0.431745633
©.398571451

Normal
Normal
Normal

Normal @.369832409
Normal ©.6956471
Normal ©.77952978
0.780614772 Normal
Normal ©.94597049
Normal @.846007505
Moderadamente himedo

1.012513566
1.052368763
Normal 1.05061134

Moderadamente himedo
Moderadamente himedo
Normal 1.276082265
Normal ©.939900122
Moderadamente seco
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Normal
Normal
Normal
©.899486833
Normal
Normal
1.095920223

Moderadamente himedo
Moderadamente himedo

Normal
Normal
Normal

Normal

Moderadamente himedo

1.018746573
1.045802093

Moderadamente himedo

1.089388308
1.17820637

Moderadamente himedo
Moderadamente hidmedo

Moderadamente himedo

Normal
©0.291639113

Normal

Moderadamente himedo
Moderadamente himedo
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Submitted works
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Submitted works
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Internet
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Internet

Universidad de Jaén on 2017-12-05

Submitted works
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Internet
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https://repositorio.unjbg.edu.pe/server/api/core/bitstreams/cda916fb-3121-4ce9-839c-0e6b5038c3c9/content
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INTRODUCCION

El agua constituye un recurso esencial para la vida, el equilibrio ecolédgico y el
desarrollo de las sociedades; sin embargo, su disponibilidad se ve progresivamente
afectada por la variabilidad climatica, el uso ineficiente y la degradacién ambiental
(Villalobos, 2008). En el Peru, los ecosistemas altoandinos cumplen un rol estratégico
en la regulacion hidrica al almacenar y liberar agua de manera gradual, contribuyendo
al abastecimiento poblacional y al equilibrio hidrologico de las cuencas (Instituto
Nacional de Investigacion y Ecosistemas de Montafia, 2023). Investigaciones recientes
relacionan que el retroceso glaciar y las modificaciones en los indices de
precipitaciones estan aumentando la desestabilidad hidrica en las cuencas altoandinas,
esto a su vez conlleva a la frecuencia de eventos extremos como sequias e inundaciones

(Instituto Geofisico del Peru, 2010).

Los bofedales y humedales altoandinos son considerados sistemas eco
hidrolégicos fundamentales para la regulacion del agua dependiendo de la estacion y
temporadas climaticas contribuyen al ciclo hidroloégico del agua almacenandola o
liberdndola (Instituto Nacional de Investigacion en Glaciares y Ecosistemas de
Montafia, 2023). La ciudad de Huancavelica depende directamente de los aportes
hidricos provenientes de la cuenca del rio Ichu, donde la disponibilidad de agua
superficial estd condicionada por procesos climaticos y por la funcionalidad
hidrologica de los ecosistemas altoandinos. La intensificacion de periodos secos y la
evidencia de reduccion en la regulacion hidrica durante el estiaje evidencian la
necesidad de comprender la dinamica de disponibilidad de agua superficial en estos

sistemas y su relacion con el riesgo de sequias (Ayala Bizarro, 2020).

Ante el incremento en la severidad de las sequias, se hace evidente la falta de
estudios que relacionen la disponibilidad hidrica superficial de los ecosistemas
altoandinos con eventos extremos en la cuenca del rio Ichu. Investigar la disminucion
de este recurso y proyectar su comportamiento ante escenarios climaticos criticos es

fundamental para entender y mitigar los impactos de los fendmenos severos actuales
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La presente investigacion tiene como finalidad analizar la disponibilidad de
agua superficial en los bofedales de la cuenca del rio Ichu y su relacién con el riesgo
de sequias en la ciudad de Huancavelica para el afio 2025, mediante el uso de
indicadores espectrales de humedad y el indice Estandarizado de Precipitacién como

indicador de variabilidad climatica.

El informe de investigacion se estructura en cinco capitulos. El Capitulo I
desarrolla el planteamiento del problema, la formulacion de objetivos y la justificacion
cientifica del estudio en el contexto hidroldgico de la cuenca analizada. El Capitulo II
sistematiza los fundamentos tedricos y los antecedentes cientificos sobre
disponibilidad hidrica en ecosistemas altoandinos, eco hidrologia de bofedales y
sequia meteorologica, estableciendo el marco conceptual que sustenta el andlisis. El
Capitulo III define el enfoque metodologico de la investigacion, describiendo el disefio
de estudio, la delimitacion del area de analisis, los procedimientos de obtencién de
indices espectrales de humedad, el célculo del Indice Estandarizado de Precipitacion,
las mediciones de caudal superficial y la aplicacion de pruebas estadisticas no
paramétricas para el analisis de tendencias, correlaciones y diferencias entre escenarios
climaticos. El Capitulo IV presenta el procesamiento de la informacion, la evaluacion
temporal de la disponibilidad de agua superficial, el anélisis de la relacion entre
variables hidroldgicas y climaticas y la discusion de los resultados en el marco de la
dindmica hidrologica de los bofedales. Finalmente, el Capitulo V sintetiza los
hallazgos mediante conclusiones técnicas y establece recomendaciones orientadas a la

gestion hidrica y al desarrollo de investigaciones futuras en la ciudad de Huancavelica.
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CAPITULO1
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion del problema

Contemporaneamente el acceso al agua estd manifestando problemas globales.
Se entiende que este recurso es esencial para la vida pues contribuye también al
desarrollo social; el crecimiento poblacional, el cambio climatico, el uso inadecuado
de agua y el crecimiento poblacional son variables que afectan directamente al riesgo
de disponibilidad de este recurso, mostrando su disminuciéon a ritmo preocupante

(Centro Nacional de Planeamiento Estratégico, 2023).

Segun la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU), el mundo ya enfrenta a
la actualidad problemas en la gestion y escasez hidrica, lo cual indica que mas de 2.300
millones de personas en el mundo estan incluidas a esta problematica, proyectado al
afio 2050, mas del 50 % de la poblacion global subsistird en condiciones de estrés
hidrico severo (Li, 2023), este escenario muestra severidad en las zonas de alta
montafia, donde los glaciares, humedales y bofedales son ecosistemas que regulan el
agua, estos a su vez, muestran ya un panorama de alteraciones significativas debido al
aumento de la temperatura global y los cambios en los patrones de precipitacion (Santa
Cruz et al., 2022). Justamente los humedales altoandinos vienen a ser uno de los
ecosistemas afectados por el cambio climatico, estos ecosistemas regulan el ciclo

hidrologico, ya que capturan, almacenan agua en las temporadas de pluviosidad y las
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liberan a manera gradual en temporadas de estiaje o sequia, su deterioro a nivel
mundial estd conllevando graves consecuencias para la seguridad hidrica a las
poblaciones que estan dependientes de estos ecosistemas (Morales Saravia, 2019).
Segun la Organizacion Meteorologica Mundial (OMM), la temperatura global esta
aumentando lo cual conlleva a la evaporacion del agua en los humedales de las
montafas, que a su vez contribuye la disminucién de las precipitaciones lo cual

desempefia al desequilibrio en la disponibilidad hidrica (Llosa et al., 2009).

En el nivel nacional, Pert presenta una geografia compleja y la distribucion de
los recursos hidricos muestra un panorama desigual, la crisis del agua tiende a ser un
problema creciente, nuestro pais contiene importantes fuentes de agua dulce, a pesar
de su gran cantidad su distribucion es de manera desigual, claro esta, la region costa
mantiene mayores indices de poblacidon pero presenta escasez cronica de agua y caso
inverso en la region sierra y selva, mantienen fuentes naturales como glaciares, rios,
quebradas, nevados y bofedales o también denominados como humedales altoandinos
(Autoridad Nacional del Servicio Civil, 2021). Sin embargo, fendmenos como El Nifio
y la Nifa a esto atribuimos el cambio climdtico, estan influyendo en el cambio de
patrones de las variables meteorologicas y conlleva también a la frecuencia de eventos
extremos, ejemplos como la desglaciacion acelerada, impactos en los patrones de
precipitacion y hasta la frecuencia o aumento de sequias, han mantenido alerta a la
sostenibilidad hidrica en muchas poblaciones y comunidades (Pabon Caicedo &
Montealegre Bocanegra, 2017). Segtn datos del Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia del Pert (SENAMHI) y la Autoridad Nacional del Agua (ANA), varias
regiones altoandinas estan registrando disminucion en la disponibilidad de agua
superficial, lo que afecta a la produccion agricola, la produccion ganaderia y el

abastecimiento de agua hacia su consumo (Autoridad Nacional del Agua, 2010).

La region de Huancavelica, considerada como una region vulnerable del pais
enfrenta una crisis hidrica que va en aumento debido a la disminucion del agua en sus
fuentes naturales, una de las fuentes que abastece a la capital es el rio Ichu, su dinamica
hidrologica depende en gran medida de los bofedales y de los glaciares Antarazu,

Huamanrazu y Ccarhuarazu que contribuyen a su formacion y se consolidan dentro de
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su cuenca, pero hacia los ultimos afos, se esta observando una disminucion progresiva
en la disponibilidad de agua superficial en los bofedales, esto genera una preocupacion
sobre el futuro de abastecimiento hidrico a la ciudad de Huancavelica (Ayala Bizarro,
2020). El decrecimiento del agua en los bofedales puede estar relacionada con diversos
factores, como la variabilidad climatica, el incremento de la temperatura, los cambios
en los patrones de precipitacion y la degradacion del suelo. La falta de lluvias en ciertas
temporadas y la reduccion en la capacidad de almacenamiento de los bofedales estan
generando un mayor riesgo de sequias (Nahui Martinez, 2021b), lo que podria afectar
de manera directa la disponibilidad de agua para consumo humano, agricola y

ganadero en la region.

Por lo tanto, ante la creciente incertidumbre sobre la seguridad hidrica en la
region y primordial en la ciudad de Huancavelica, se hace necesario realizar una
investigacion que analice la disponibilidad de agua superficial en los bofedales de la
cuenca del rio Ichu y su relacion con el riesgo de sequias, para el afio 2025. Esta
investigacion permitird generar informacion puntual para la toma de decisiones en
materia de gestion del agua y por supuesto a la adaptacion al cambio climético,
contribuyendo a la formulacion de estrategias para garantizar la sostenibilidad hidrica

en Huancavelica y otras regiones altoandinas que enfrentan problematicas similares.
1.2. Formulacion del problema

1.2.1. Problema general

(Como influye la disponibilidad de agua superficial de los bofedales de la
cuenca del rio Ichu en el riesgo de sequias que enfrenta la ciudad de Huancavelica,

considerando las variaciones estacionales proyectado en el afo 2025?
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1.2.2. Problemas especificos

1.2.2.1. Problema especifico 1.

(Cual es el estado actual de conservacion de los bofedales en la cuenca del rio

Ichu y cémo se manifiesta su disponibilidad de agua superficial durante el afio?

1.2.2.2. Problema especifico 2.

(Existe una correlacion significativa entre la disponibilidad de agua superficial
de los bofedales y el Indice de Sequia Estandarizado (SPI) para la ciudad de

Huancavelica?

1.2.2.3. Problema especifico 3.

(Cuadles son las proyecciones de disponibilidad de agua de los bofedales y el

del riesgo de sequias en la ciudad de Huancavelica para los proximos 5 afios?

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Analizar la disponibilidad de agua superficial de los bofedales de la cuenca del
rio Ichu y su influencia en el riesgo de sequias para la ciudad de Huancavelica,

considerando las variaciones estacionales proyectado en el ano 2025.

1.2.3.1. Objetivo especifico 1.

Evaluar la conservacion actual de los bofedales en la cuenca del rio Ichu y

determinar su disponibilidad de agua superficial durante el periodo 2025.
1.2.3.2. Objetivo especifico 2.

Determinar la magnitud de la correlacion entre la disponibilidad de agua
superficial de los bofedales y el Indice de Sequia Estandarizado para la ciudad de

Huancavelica.
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1.2.3.3. Objetivo especifico 3.

Estimar proyecciones y proponer escenarios futuros de disponibilidad de agua
superficial de los bofedales y el riesgo de sequias en la ciudad de Huancavelica para

los periodos a 5 afos.

1.4. Justificacion

En los ultimos afios, la disponibilidad de agua se mantiene como un factor
determinante para la sostenibilidad ambiental en nuestro pais. No obstante, las fuentes
0 cuerpos que garantizan el abastecimiento hidrico estdn experimentando alteraciones
criticas en sus regimenes estables. Dado que los rios se originan en las zonas
altoandinas, es importante la evaluacion consistente de los ecosistemas que los
sustentan. Los bofedales o humedales altoandinos destacan por su funcion de
regulacion y almacenamiento de agua, pero el incremento de actividades antropicas y
el cambio climatico degradan sus capacidades y aporte a la seguridad hidrica. El
incremento de insolacidn, prolongacion de sequias y cambios en la dinamica de las
precipitaciones estdn generando preocupacion lo cual induce a estudiar a caracter

cientifico estos fendmenos.

1.4.1. Social

El estudio demuestra que el acceso al agua es fundamental para el desarrollo
de la poblacion de Huancavelica, el identificar los factores que provocan la reduccion
de agua permite proponer soluciones de rigurosidad cientifica hacia la seguridad

hidrica en las siguientes generaciones.

1.4.2. Ambiental

Esta investigacion evaluard el estado actual de los humedales altoandinos
(bofedales) y su tendencia de variabilidad de agua disponible. Estos ecosistemas,
situados en cabeceras de cuenca no solo sustentan el abastecimiento de agua, sino que
actian como sumideros de carbono y habitas esenciales para la biodiversidad, la

degradacion de estos ecosistemas aumenta su vulnerabilidad a fenomenos
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meteoroldgicos extremos, por ello esta investigacion identifica los efectos del cambio

climatico y su importancia de mantener el equilibrio ambiental.

1.4.3. Practico

Los resultados de esta investigacion tendran utilidad para investigaciones
consecutivas y para algunos organismos publicos de interés, informando de la toma de
decisiones que se pueden concretar e implementar medidas de adaptacion, orientar el

uso eficiente del recurso y fortalecer la gestion técnica en la cuenca del rio Ichu.
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CAPITULO 11
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

2.1.1. A nivel internacional

Pérez et al. (2024), realizaron un estudio en la cuenca del rio Guachal (GRB)
en el departamento del Valle del Cauca, Colombia denominado Disentangling the
socio-natural dynamics of drought and water scarcity in Colombia's Tropical Andes,
el estudio determino que la problemdtica no es solo climatica, sino resultados de
cambios en uso del suelo y el consumo excesivo de agua por parte de sectores
econdmicos dominantes dedicados en la produccion de cafia de azucar, estos factores
antropogénicos, sumados a las sequias intensificadas por el fendmeno El Nifio
(ENSO), exacerbaron la crisis en la region. La investigacion critica las respuestas
politicas actuales por ser reactivas e ineficaces ante los impulsores estructurales de
largo plazo y para mejorar la gestion se propuso nuevos indicadores de sequia,
inventario de dafios y mecanismos de control de demanda. Finalmente destacaron la
necesidad de integrar los sistemas humanos y naturales para fortalecer la ciencia de la

sequia y participacion social.

19



Belay et al. (2024), realizaron un trabajo de investigacion titulado Estimation
of spatially distributed groundwater recharge in data-scarce regions, donde evaluaron
métodos de estimacion de recarga de aguas subterraneas en la cuenca alta del rio Beles,
Etiopia, una zona con limitados datos hidrometeorolégicos. Aplicaron los enfoques
WetSpass, Fluctuacion del Nivel Freatico (WTF) y Balance de Masa de Cloruros
(CMB), integrando sensores remotos y mediciones in situ. Los resultados revelaron
variabilidad espacial con promedios anuales de 420 mm, 308 mm y 365 mm,
respectivamente. Se halld una correlacion del 72 % entre WetSpass y WTF, validando
la utilidad de datos satelitales en regiones con escasas estaciones. El estudio determin6
que la recarga es influenciada por el uso del suelo, la pendiente y la precipitacion segin
la zona. Finalmente, se concluy6 que la teledeteccion mejora la precision de las

estimaciones, siendo clave para la gestion sostenible en areas vulnerables.

Romero Calle & Vera Chavez (2023), realizaron un estudio titulado Evaluacion
del agua subterranea de bofedales para la provision de agua en la comunidad Micaya,
analizaron la disponibilidad y sostenibilidad del agua subterranea en los bofedales de
la comunidad Micaya, en el altiplano boliviano. Mediante un enfoque integral que
incluyo balances hidricos, ensayos geotécnicos y geofisicos, el estudio determin6 una
creciente escasez hidrica causada por la reduccion de la recarga natural y el retroceso
glaciar. Los resultados revelaron déficits hidricos significativos en periodos secos y
una capacidad limitada de los suelos para retener agua a largo plazo. Se identificé que
estos humedales dependen criticamente del flujo subterraneo, por lo que su
sobreexplotacion aceleraria la degradacion del ecosistema. Ante estos hallazgos, los
autores enfatizaron la necesidad de implementar infraestructuras de captacion y
estrategias de manejo sostenible. Finalmente, resaltaron la importancia de integrar
estudios hidrogeoldgicos en la planificacion local para garantizar un uso eficiente del

recurso en zonas de alta vulnerabilidad climatica.

Chavez et al. (2023), en su investigacion titulada Andean peatlands at risk?
Spatiotemporal patterns of extreme NDVI anomalies, water extraction and drought
severity in a large-scale mining area of Atacama, northern I Chile, analizaron los

patrones espacio - temporales de anomalias extremas del NDVI, la extraccion de agua
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y la severidad de la sequia en Atacama, Chile. Mediante el uso de imagenes Landsat
(1986-2018), evaluaron 442 bofedales identificando cambios criticos en su
productividad. La metodologia integrd el indice climatico SPEI con la distribuciéon
geoespacial de derechos de agua otorgados a la industria extractiva. Los resultados
revelaron que el NDVI del verano austral se correlaciond significativamente con la
severidad de la sequia durante el pico de la temporada de crecimiento. Se concluyo
que, aunque la precipitacion y la temperatura influyen mayormente en la
productividad, el aumento historico en la extraccion de agua plantea riesgos de
degradacion a largo plazo. Este estudio destaca la vulnerabilidad de los humedales
altoandinos frente a la presion industrial y climatica, subrayando la importancia de

monitorear anomalias extremas para su conservacion.

Jafarzadeh et al. (2022), en su trabajo de investigacion titulado Remote Sensing
and Machine Learning Tools to Support Wetland Monitoring: A Meta-Analysis of
Three Decades of Research, realizaron una revision sistematica de tres décadas de
investigacion sobre el uso de sensores remotos y aprendizaje automatico en el
monitoreo de humedales. Al evaluar 344 estudios, determinaron que la combinacion
de datos satelitales con algoritmos avanzados mejor6 significativamente la precision
en la clasificacion de cobertura y deteccion de cambios. El estudio destaco que el uso
de imagenes multiespectrales y de radar (SAR), con modelos de aprendizaje profundo,
optimizo la observacion incluso ante nubosidad. Asimismo, se evidenci6 una tendencia
hacia el uso de plataformas como Google Earth Engine para el procesamiento masivo
de datos. La investigacion concluyo que el monitoreo efectivo requiere la integracion
de multiples fuentes de informacion para la conservacién de estos ecosistemas.
Finalmente, resaltaron la necesidad de politicas publicas que fomenten la teledeteccion

en la planificacion ambiental y la gestion de recursos vulnerables.

Bustos Castelblanco (2021), en su investigacion titulada Andlisis de la
disponibilidad hidrica superficial en la cuenca alta y media del rio La Vieja bajo
escenarios de cambio climatico, evalud la disponibilidad hidrica superficial en la
cuenca del rio La Vieja bajo escenarios de cambio climdtico y variaciones en el uso

del suelo. Utilizé herramientas hidroinforméaticas y Modelos de Circulacion General,
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calibrados mediante la eficiencia de Nash - Sutcliffe, para simular la oferta hidrica
futura. Los hallazgos determinaron que la escasez no depende de la cantidad total de
agua, sino de su distribucion temporal, con déficits criticos en periodos secos. Se
identific6 que municipios como Armenia y Quimbaya presentan déficit hidrico
persistente en todas las proyecciones realizadas. El estudio concluyé que la
variabilidad climdatica impacta directamente en la estabilidad del recurso, sugiriendo
medidas como la reforestacion y la construccion de infraestructura de almacenamiento.
Finalmente, se resaltd la necesidad de regular la actividad agropecuaria para garantizar

la seguridad hidrica a largo plazo en la region.

Wickel et al. (2021), realizaron un trabajo de investigacion titulado Monitoreo
hidro-ecologico y modelacion de bofedales de altura en la cuenca Katari, donde
evaluaron la dindmica eco-hidroldgica de los bofedales altoandinos en la cuenca
Katari, Bolivia, mediante datos satelitales y modelacion hidrolégica. Utilizaron
imagenes Landsat (1984-2020) e indices espectrales como el NDVIy el MNDWI para
realizar un analisis multitemporal de la cobertura vegetal y el agua superficial. A través
de la herramienta WEAP, desarrollaron un modelo conceptual para analizar la oferta y
demanda hidrica, evidenciando que la variabilidad de estos humedales depende de la
disponibilidad de agua y el retroceso glaciar. Los resultados mostraron que el NDVI
alcanza su maximo en la estacion himeda, mientras que el MNDWI reflejo la
dependencia de la escorrentia por derretimiento. Se concluy6 que la disminucion de
glaciares impacta negativamente la recarga y regulacion hidrica futura. El estudio
resaltd que el monitoreo con sensores remotos es clave para la gestion sostenible frente
a la variabilidad climatica y las actividades antropogénicas. Finalmente, se enfatizo la

necesidad urgente de medidas de conservacion para la estabilidad hidrica.

Shi et al. (2021), en su investigacion titulada Using Time Series Optical and
SAR Data to Assess the Impact of Historical Wetland Change on Current Wetland in
Zhenlai County, Jilin Province, China, evaluaron el impacto del cambio histérico en
los humedales de Zhenlai, China, empleando series de tiempo de datos opticos y SAR.
La investigacion generd mapas anuales de resolucion de 30 m (1985-2018) mediante

Landsat en Google Earth Engine para explorar procesos de degradacion.
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Metodologicamente, integraron datos de Sentinel-1B y Sentinel-2 para identificar
periodos estables de degradacion y restauracion con alta resolucion temporal. Los
resultados permitieron clasificar zonas vulnerables y transformaciones del suelo
utilizando el algoritmo de Bosque Aleatorio (RFC). Se determiné que la combinacién
de datos multitemporales S12' ofrecid6 mayor precision en el mapeo de dinamicas
hidricas. El estudio concluy6 que la calidad ecologica es resultado integral de las
trayectorias historicas del uso de la tierra, el régimen pluvial y el retorno de agua de
actividades agricolas. Finalmente, se resaltdé que la integracion de sensores es

fundamental para comprender la evolucion y vulnerabilidad de estos ecosistemas.

Mukherjee (2020), en su investigacion titulada Wetland habitat stability
assessment in hydro-geomorphological (HGM) and surface water availability (SWA)
conditions in a lower Gangetic floodplain region of Eastern India, analizd la
estabilidad de los humedales en la llanura del rio Ganges, India, evaluando condiciones
hidro-geomorfolégicas y la disponibilidad de agua superficial. Mediante imagenes
Landsat, clasificacion difusa e indices compuestos, el estudio determind que hasta un
24 % de los humedales enfrenta un alto riesgo de degradacion, mientras que solo un
11 % muestra alta estabilidad. Los hallazgos revelaron un incremento en la fluctuacion
estacional del nivel hidrico, sugiriendo una tendencia a la desecacion en periodos de
sequia. Se identifico que el 77 % de estos ecosistemas depende criticamente del flujo
subterraneo y la conectividad fluvial. La validacion mediante curvas ROC y el indice
Kappa confirm¢ la precision del método difuso para delimitar zonas vulnerables. El
estudio concluy6 que la degradacion estd vinculada a la pérdida de conexion con
cuerpos fluviales, recomendando el monitoreo basado en teledeteccion para fortalecer

la planificacion hidrica y la conservacion de estos habitats.

Pérez-Cutillas et al. (2020), en su investigacion titulada Climate change
impacts on water provision capacity in a high-mountain Mediterranean basin,
analizaron los efectos del cambio climatico en la capacidad de provision hidrica de la
cuenca del rio Rdédano, entre Suiza y Francia. El objetivo fue comprender la
disponibilidad futura de agua y variaciones del balance hidrico segun factores

altitudinales. Mediante un modelo de servicios ecosistémicos, evaluaron 5 escenarios
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climaticos, incluyendo periodos actuales y proyecciones futuras bajo trayectorias de
concentracion RCP 4.5 y 8.5. Los resultados proyectaron una reduccion significativa
del caudal, hasta 30% en las condiciones mads criticas hacia finales de siglo. Se
identific6 que las areas de alta montafia, dependientes del deshielo, son las maés
sensibles y vulnerables a estos cambios. El estudio concluyo6 que las diferencias en el
balance hidrico final estan condicionadas por rasgos altitudinales. Esto permite
comparar la situaciéon actual con proyecciones futuras para identificar areas de
intervencion prioritaria. Finalmente, la investigacion destacé la importancia de evaluar

la interaccion entre ecosistemas y servicios esenciales ante el calentamiento global.

Houshang Ehsani & Shakeryari (2020), en su trabajo de investigacion titulado
Monitoring of wetland changes affected by drought using four Landsat satellite data
and Fuzzy ARTMAP classification method (case study Hamoun wetland, Iran),
analizaron los cambios en los humedales de Hamoun, Irdn, causados por sequias y
actividades antropogénicas. Mediante imagenes Landsat (1977-2014) y el método de
clasificacion Fuzzy ARTMAP, realizaron una deteccion multitemporal de la cobertura
hidrica. Los resultados revelaron reducciones criticas de superficie en las primeras
fases debido a la disminucion del flujo del rio Hirmand, aunque se registré una
recuperacion del 9.23 % hacia 2014 por la conservacion. Se identificd una correlacion
directa entre la retraccion del humedal, el aumento de tormentas de polvo y la
reduccion del NDVI. El anélisis meteorologico confirmd que el incremento de sequias
y la menor precipitacion exacerbaron la degradacion del ecosistema. El estudio
concluy6 que los métodos de clasificacion avanzados permiten un monitoreo preciso
para la toma de decisiones. Finalmente, se resalto la importancia de la gestion politica

climatica para mitigar la desertificacion en estos ecosistemas vulnerables.

Yager et al. (2019), en su investigacion titulada Socio-ecological dimensions of
Andean pastoral landscape change. bridging traditional ecological knowledge and
satellite image andalisis in Sajama National Park, Bolivia, analizaron las
transformaciones en los paisajes pastorales del Parque Nacional Sajama, integrando el
conocimiento ecoldgico tradicional con el andlisis de iméagenes satelitales Landsat

(1986-2016). Los resultados revelaron una reduccion critica de bofedales saludables,
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los cuales disminuyeron de 33.8 km? a 21.7 km?, mientras los pastizales secos se
cuadruplicaron en el mismo periodo. Las comunidades aymaras identificaron como
causas la escasez hidrica, cambio climatico y la pérdida de practicas comunitarias. Sin
embargo, se demostrd que la infraestructura de riego colectiva permitidé conservar
mejor estos ecosistemas en zonas especificas. El estudio concluyo que la integracion
de saberes locales y teledeteccion ofrece una comprension detallada de los cambios
socioecoldgicos. Asimismo, se enfatizo que fortalecer el manejo comunitario del agua
es fundamental para la sostenibilidad de los bofedales. Finalmente, la investigacion

resalto la importancia de la gestion hidrica ante los efectos climaticos globales.

Choubin et al. (2016), realizaron un trabajo de investigacion titulado
Application of several data-driven techniques to predict a Standardized Precipitation
Index, donde evaluaron la precision de modelos de prediccion de sequias en la cuenca
de Maharlu-Bakhtegan, Irdn, una region caracterizada por su alta variabilidad
climatica. El estudio empled tres enfoques: sistemas neurodifusos (ANFIS), arboles de
decision (M5P) y redes neuronales (MLP), analizando 25 sefiales climdticas globales
para predecir el Indice de Precipitacion Estandarizado (SPI). Los resultados
demostraron que el modelo MLP obtuvo el mejor rendimiento en predicciones a corto
plazo, especialmente al incorporar indices climaticos del mes previo. Por su parte, M5P
y ANFIS destacaron en proyecciones de mayor anticipacion, aunque el primero tendid
a subestimar eventos extremos. Los hallazgos resaltaron que el uso de inteligencia
artificial y sefiales climaticas globales mejora significativamente la prevision de
sequias. El estudio concluyo6 que estas herramientas son fundamentales para la gestion
eficiente de recursos hidricos en zonas aridas. Finalmente, se valido la eficacia de estos

modelos mediante indicadores estadisticos y diagramas de Taylor.

Paredes & Guevara (2013), en su investigacion titulada A probabilistic model
for the prediction of meteorological droughts in Venezuela, desarrollaron y validaron
un modelo probabilistico para la prediccion temprana de sequias meteoroldgicas en
Venezuela, utilizando datos de 632 estaciones pluviométricas y el indice estandarizado
de precipitacion (SPI). La metodologia incluy6 un anélisis de componentes principales

para delimitar subregiones homogéneas y un andlisis de correlacion desfasada entre
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series del SPI y anomalias de variables macroclimaticas. El modelo, fundamentado en
cuatro variables macroclimaticas y cuatro rangos de SPI, permitié identificar la
probabilidad de ocurrencia de eventos de sequia con una precision validada de entre el
85.19 % y el 100 %. Los resultados demostraron que la regionalizacion de anomalias
de precipitacion y la seleccion rigurosa de predictores son aspectos cruciales para la
exactitud predictiva. Se concluy6 que el modelo es una herramienta altamente eficaz
para la alerta temprana frente a fendmenos de sequia a nivel nacional. Finalmente, el
estudio resaltdé la importancia de utilizar modelos probabilisticos para fortalecer la

gestion del riesgo climatico y la planificacion hidrica.

Espinosa et al. (2011), en su trabajo de investigacion titulado Andlisis
multitemporal de cambios ocurridos en humedales utilizando imagenes satelitales.
Periodo 1984 — 2011, evaluaron la evolucion de los humedales altoandinos en Chile,
mediante sensores remotos y técnicas de andlisis espacial. Utilizando imagenes
ASTER y Landsat, aplicaron algoritmos de deteccion de cambios y el indice NDVI
para identificar variaciones en la cobertura vegetal y la disponibilidad hidrica. Los
resultados evidenciaron modificaciones significativas y una tendencia a la disminucion
de la vegetacion debido a la extraccion de agua, turismo y la expansion agropecuaria.
Se identificé una reduccion critica en los niveles de humedad en humedales como
Tebinquinche y Aguas Calientes entre 2000 y 2010. El estudio revel6 que la estabilidad
de la cobertura vegetal depende directamente del agua en el suelo y la disponibilidad
hidrica superficial. Los hallazgos subrayaron la importancia de la teledeteccion para
monitorear patrones de deterioro en el tiempo. Finalmente, se propusieron estrategias
de mitigacion ante el impacto antropogénico y el cambio climatico para la

conservacion de estos ecosistemas.
2.1.2. A nivel nacional

Angeles Clemente et al. (2024), en su investigacion titulada Comparison
between Standardized Precipitation Index (SPI) and Standardized Evapotranspiration
Index (SPEI) for Agricultural Drought over Mantaro Valley, Peru, compararon los

indices SPI y SPEI en el Valle del Mantaro, Perti, para evaluar su eficacia en la
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identificacion de sequias agricolas y su relacion con la variabilidad climatica andina.
Analizando datos de seis estaciones meteoroldgicas entre 1990 y 2021, determinaron
que el 30% del periodo presentd condiciones de sequia. El estudio hallé que el SPI
distingue con mayor precision las estaciones humedas y secas, mientras que el SPEI
identifica con més frecuencia eventos moderados a extremos al integrar la temperatura
y el calentamiento global. El andlisis estadistico mediante el indice de Kappa evidencid
una concordancia sustancial, aunque no perfecta, entre ambos indicadores. Asimismo,
se observo que la duracion y severidad de las sequias fueron mas persistentes en
escalas temporales de 12 meses. La investigacion concluyd que el SPEI es mas
adecuado para regiones con alta variabilidad térmica como los Andes peruanos. No
obstante, el SPI se mantiene como una herramienta util ante la falta de datos de
temperatura. Finalmente, se resaltd la importancia de seleccionar el indice segtn la

disponibilidad de informacién y los objetivos de gestion hidrica.

Gribbin et al. (2024), en su investigacion titulada Bofedal wetland and glacial
melt contributions to dry season streamflow in a high-Andean headwater watershed,
analizaron el papel de los bofedales y el derretimiento glaciar en la regulacion del
caudal base de una cuenca altoandina en el sur. El estudio emple6 un enfoque basado
en isotopos estables y mediciones de caudal durante la transicion de la temporada
hiimeda a seca en 2022. Los resultados indicaron que los bofedales desempefian el
papel de regulacion hidrica, aportando entre un 9% y un 20% del flujo total del rio
durante el estiaje. Se identifico que, mientras el flujo glaciar se redujo drasticamente,
el agua almacenada en los bofedales mantuvo el suministro hidrico, a pesar de
experimentar procesos de evaporacion. La investigacion determind que la pérdida de
cobertura de nieve ocurre rapidamente al inicio del estiaje, dejando a estos humedales
como la principal fuente de agua estable. Se concluyo que los bofedales actian como
reservas temporales que amortiguan los efectos de la estacionalidad ante el retroceso
glaciar por el cambio climatico. Finalmente, el estudio resaltd la importancia de estos

ecosistemas para garantizar la disponibilidad hidrica después de las lluvias.

Talaverano et al. (2024), en su investigacion titulada Variacion temporal de

bofedales andinos utilizando tecnologia de informacion geografica en el distrito de
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Uranmarca, Apurimac - Peru, analizaron la variabilidad espacio-temporal de los
bofedales en Uranmarca, utilizando tecnologias de informacion geografica e imagenes
Landsat 8 y 9. Mediante la aplicacion de indices espectrales como el NDVI y el NDII,
se evaluaron los cambios en la humedad superficial y la vegetacion de estos
ecosistemas. Los resultados revelaron fluctuaciones significativas, con una superficie
que alcanz6 su maximo en 2017 y disminuy6 drasticamente hacia 2020. Se determin6
una pérdida neta de 55,255.49 m? en una década, evidenciando un proceso de
degradacion vinculado a la variabilidad climatica y factores antropicos. El estudio
concluyd que estos bofedales mantienen la regulacion hidrica y el abastecimiento de
las comunidades locales. Se identifico que la alteracion de estos humedales
compromete la disponibilidad de agua en las microcuencas. Finalmente, se recomend6

la instalacion de miras hidrométricas para fortalecer el monitoreo hidrico in situ.

Paredes Gomez (2023), en su investigacion denominada Caracteristica
fisicoquimica de las aguas superficiales del bofedal alto andino Guitarrachayocc,
Distrito de Paras, Cangallo — Ayacucho, 2018 - 2019, evalud las caracteristicas
fisicoquimicas del agua superficial en el bofedal Guitarrachayocc, el estudio se
desarrollo a 4,586 m.s.n.m., estableciendo 14 estaciones de muestreo en sistemas
Iénticos y l6ticos para analizar parametros de pH, conductividad y dureza. Los
resultados revelaron alta heterogeneidad espacial y temporal, con variaciones
significativas entre riachuelos y agua estancados. Se identificaron niveles de CE de
hasta 1,149.1 uS/cmy condiciones de acidez con pH de 3.0 en ciertos sectores lénticos.
Estos hallazgos evidenciaron un mayor grado de mineralizacion e influencia de
procesos geologicos y materia organica en descomposicion. La investigacion concluyo
que la calidad del agua estd condicionada por la estacionalidad, la geologia local y la
presion antropica. Finalmente, se resalto la vulnerabilidad de estos ecosistemas ante el
cambio climatico. El estudio subrayo6 la importancia de monitorear la composicion

quimica para comprender la salud integral de los bofedales altoandinos.

Sulca & Joaquin (2023), en su investigacion titulada Influencia de la
variabilidad climatica en la dinamica espacio-temporal de los bofedales altoandinos

en la microcuenca Chicllarazo. Periodo 1988-2022, evaluaron el impacto de la
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variabilidad climatica en los bofedales de la microcuenca Chicllarazo, utilizando
iméagenes Landsat y Sentinel-2, aplicaron el indice NDVI y pruebas estadisticas de
Mann-Kendall para analizar la dindmica de estos ecosistemas. Los resultados
determinaron que la precipitacion acumulada predomina en la extension de los
bofedales, con una dependencia del 48.38 %, mientras que la temperatura no mostro
influencia significativa. El estudio registro la reduccion anual del 6.8 % en la cobertura
vegetal, acumulando una pérdida total de 2,656.3 ha. vinculada a periodos secos. Se
identific6 vulnerabilidad alta ante el cambio climatico, evidenciando que la estabilidad
de estos humedales depende de la disponibilidad hidrica (pluvial/glaciar). La
investigacion concluyd que la variabilidad climdtica condiciona severamente la
dinamica estacional de los humedales. Finalmente, se resaltd la importancia de la

teledeteccion para monitorear la degradacion de estos reguladores hidricos.

Ross et al. (2023), en su investigacion titulada Seasonal water storage and
release dynamics of bofedal wetlands in the Central Andes, analizaron los procesos de
almacenamiento y liberacion de agua en bofedales de la cuenca Vilcanota-Urubamba,
el estudio combind iméagenes Sentinel-2 con monitoreo in situ mediante registradores
ultrasonicos para comprender la variabilidad estacional y la contribucion al flujo base.
Los resultados mostraron una marcada fluctuacion en la cobertura, que se expandio
significativamente tras la estacion humeda. Se estimé que estos humedales
contribuyeron con hasta el 74 % del flujo total en la estacion seca, con tiempos de
retardo de hasta 32 dias. La investigacion evidencid que los bofedales actian como
reguladores clave para la seguridad hidrica en las cabeceras andinas. Se determin6 una
relacion directa entre la extension del ecosistema y la disponibilidad de agua en
periodos de déficit. Sin embargo, se resaltd su vulnerabilidad ante el cambio climatico
y el aumento de la evaporacion. El estudio concluyo6 que la degradacion de estas areas
comprometeria la regulacion hidrologica futura. Finalmente, se valido el rol de los

bofedales como almacenadores criticos de agua en los Andes Centrales.

Villar Acevedo (2023), en la investigacion denominada Desarrollo de un
sistema de monitoreo para la evaluacion de bofedales por medio de la observacion

terrestre, disefid un sistema de monitoreo basado en teledeteccion para evaluar
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bofedales en la microcuenca Yuracmayo, la metodologia integré imagenes Landsat,
Sentinel-2 y reandlisis con GIoFAS-ERAS con mediciones de campo para caracterizar
la respuesta hidrologica. Los resultados identificaron una tendencia creciente en la
temperatura y una reduccion sostenida de caudales, evidenciando un deterioro del
balance hidrico. Se determin6 que la cobertura de bofedales disminuyd mas del 50 %
entre 2017 y 2021, afectando su capacidad de almacenamiento. Asimismo, se registrd
una reduccion del 20 % en la regulacion hidroldgica de la microcuenca entre 1984 y
2014. El estudio concluyd que la degradacion de estos ecosistemas compromete la
retencion y liberacion gradual de agua hacia el rio Rimac. Se hall6 que las bajas tasas
de infiltracion indican un estado de funcionalidad ecosistémica critica en zonas
degradadas. Finalmente, la investigacion demostr6 que la observacion terrestre es una

herramienta eficaz para el monitoreo continuo de humedales altoandinos.

Cuadros et al. (2022), en su investigacion titulada Diserio de metodologia para
la evaluacion de la calidad de bofedales por teledeteccion, propusieron una
metodologia para evaluar la calidad y extension de los bofedales en Moquegua,
mediante técnicas de teledeteccion con imdgenes satelitales y drones. El estudio
integré sensores de diversa resolucion, como Sentinel-2, Skysat y drones de alta
precision, complementados con evaluaciones de campo. Se establecieron como
indicadores principales la humedad, la estacionalidad (via NDMI) y la vegetacion
dominante seglin su contribucion ecosistémica. Los resultados determinaron que los
bofedales permanentes poseen una mayor calidad ambiental por su capacidad para
acumular turba y regular el agua. Se observd que la degradacion vegetal por
sobrepastoreo o plagas puede ocurrir independientemente de los cambios en la
humedad del suelo. La investigacion concluyd que es necesario evaluar estos
indicadores de forma separada para una interpretacion precisa. Finalmente, se valido

la eficacia del modelo conceptual para la gestion de humedales altoandinos.

Baldoceda et al. (2022), en su investigacion titulada Andlisis del porcentaje de
humedad, materia organica y porosidad del suelo de dos tipos de bofedales, evaluaron
la relacion entre humedad, materia orgénica y porosidad en dos bofedales de la Reserva

Paisajistica Nor Yauyos Cochas: uno natural (Huachipampa) y otro manejado (Tambo
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Real). Mediante enfoque cuantitativo y analisis de laboratorio en distintas temporadas,
los resultados evidenciaron que el bofedal natural presentd porosidad estable entre
40% y 60%, mientras que el manejado mostro6 variabilidad inestable de hasta 76%. En
Huachipampa, la humedad alcanzoé picos del 91.18% asociados a la especie Distichia
muscoides, clave en la formacion de turba. Por el contrario, en Tambo Real, la
humedad dependié directamente de la influencia de los canales de infiltracion. El
estudio determiné que el contenido de materia organica fue significativamente mayor
en el sistema natural, favoreciendo la retencion hidrica a largo plazo. Se concluy6 que
los bofedales manejados presentan capacidades hidricas fluctuantes segin su
mantenimiento. Finalmente, se resaltd que la estructura del suelo y la acumulacion de

turba son determinantes para la estabilidad fisico-quimica de estos ecosistemas.

Oshun et al. (2022), en su investigacion titulada Seasonal water storage in
peat-forming bofedales sustains baseflow in the Andes, analizaron el papel de los
bofedales altoandinos como reguladores hidricos en la microcuenca Upper
Ramuschaka, en los Andes Centrales. Mediante un enfoque integral que combiné
monitoreo de humedad, aguas subterraneas, geofisica y andlisis hidroquimico, el
estudio evaluo la estructura hidraulica de estos ecosistemas durante tres afos. Los
resultados demostraron una relacion positiva entre la cobertura de bofedales y el caudal
base, capturando agua de areas significativamente mayores a su tamafio. Se estimo que
estos humedales almacenan aproximadamente 105,000 m? de agua, aportando hasta el
98% del flujo total en la estacion seca. La investigacion determind que la capacidad
de regulacioén depende de la profundidad de la turba y la presencia de capas arcillosas.
Se concluyod que los bofedales son criticos para la seguridad hidrica y la mitigacion
del estrés hidrico superficial. Finalmente, el estudio cuantificé la contribucion

hidrologica de la turba en la liberacion gradual de agua hacia los rios.

Gomez-Sanchez et al. (2022), en su investigacion titulada Andlisis de la
dinamica hidrica de los bofedales altoandinos y su relacion con la variabilidad
climatica en la region sur del Peru, estudiaron el comportamiento hidrologico de los
bofedales frente a las fluctuaciones climaticas. La metodologia integrd sensores

remotos, monitoreo con piezdmetros y drones para analizar la humedad del suelo en
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Puno, Cusco y Arequipa. Los resultados determinaron que suelos con mas del 20% de
MO retienen hasta el 85% de la precipitacion, mientras que bofedales degradados
perdieron el 35% de su capacidad de regulacion en dos décadas. Se identificd una
correlacion significativa entre la variabilidad climatica y la disponibilidad hidrica,
registrando una disminucion del 12% en la superficie hidrica asociada a valores
negativos del SPI. La investigacion concluy6 que estos ecosistemas atentian efectos de
la sequia y regulan el flujo en cabeceras de cuenca. El estudio resalté que el
sobrepastoreo y el drenaje artificial aceleran la pérdida de almacenamiento hidrico.

Finalmente, se valido la importancia de la turba en la seguridad hidrica regional.

Rascon et al. (2021), en su investigacion denominada Dry and Wet Events in
Andean Populations of Northern Peru: A Case Study of Chachapoyas, Peru,
analizaron la variabilidad climatica en Chachapoyas, mediante los indices SP1 'y SPEI
durante el periodo 1981-2019. La metodologia empled datos de estaciones locales y
del conjunto PISCO-SENAMHI para evaluar eventos secos y hiimedos en diversas
escalas temporales. Los resultados mostraron una tendencia creciente de eventos
hiimedos extremos recientemente, mientras que la sequia mas severa se registré en
1993, afectando la disponibilidad hidrica. Se hallé una alta correlacion entre ambos
indices, especialmente en escalas de 12 y 24 meses, validando su eficacia en la
deteccion de déficits hidricos. El estudio reveld que cambios en la precipitacion y
temperatura impactan criticamente en el abastecimiento humano y agricola. Se
concluy6 que el balance hidrico regional es sensible a la reduccion de lluvias durante
periodos secos. Finalmente, la investigacion enfatizd la necesidad de fortalecer el

monitoreo hidrometeoroldgico para prever eventos extremos.

Pauca-Tanco et al. (2020), en su investigacion titulada Andlisis espacio-
temporal y climatico del humedal altoandino de Chalhuanca (Peru) durante el periodo
1986-2016, evaluaron la variacion de los bofedales en Chalhuanca, La metodologia
integrd imagenes Landsat 5, 7y 8, el calculo del NDVI y el andlisis de series de tiempo
de temperatura y precipitacion. Los resultados mostraron que el 4rea de los bofedales
aumento a razon de 12 ha/afno, alcanzando 882.52 ha al final del periodo. Se identifico

incremento decadal en la precipitacion como en las temperaturas (max./min.) El
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estudio hall6 una correlacion significativa entre la precipitacion y la cobertura vegetal
(r=0.92), sugiriendo que el aumento de lluvias favorecid la expansion del humedal. No
obstante, la relacion con la temperatura fue menos marcada, indicando posibles efectos
indirectos del calentamiento global mediante la fusioén glaciar. Se concluyd que la
dindmica de ecosistemas depende criticamente de la variabilidad hidrica superficial.
Finalmente, la investigacion resalté la utilidad de las pruebas estadisticas y la

teledeteccion para comprender la respuesta de los humedales ante cambios climaticos.

Alberto Castillo & Joseli Matos (2019), en su investigacion Evaluacion del
estado ambiental del bofedal altoandino 'Yanacancha' comunidad campesina de
Miraflores - Yauyos 2019, analizaron el estado ambiental del bofedal Yanacancha,
mediante un disefio no experimental longitudinal, evaluaron la calidad hidrica, suelo,
flora y fauna en temporadas humeda y seca. Los resultados revelaron alteraciones
significativas por factores antropogénicos y climaticos, destacando la presencia de
metales pesados que exceden los ECA. Se identific6 reduccion de la cobertura vegetal
por sobrepastoreo y disminucion del nivel freatico en el estiaje. El estudio evidencio
que la variabilidad climatica afecta la dindmica hidrica, mermando el caudal y la
estabilidad del ecosistema en periodos de sequia. Se concluy6 que, aunque el bofedal
es un reservorio y regulador hidrolégico fundamental, presenta una alta vulnerabilidad.
Finalmente, la investigacion subray6 la importancia de conservar estos habitats para

mantener la provision de servicios ecosistémicos y la biodiversidad endémica

Otto & Gibbons (2017), en su investigacion titulada Potential Effects of
Projected Decrease in Annual Rainfall on Spatial Distribution of High Andean
Wetlands in Southern Peru, analizaron el impacto de la disminucién proyectada de
precipitaciones de distribucion espacial en los humedales altoandinos del sur,
utilizando la teledeteccion, determinaron que estos ecosistemas representan el 2.5%
del area total de la region. La investigacion establecidé una correlacion significativa
(R*=0.82) entre la precipitacion media anual y la presencia de bofedales, proyectando
pérdidas totales en microcuencas aridas ante la reduccion de lluvias. Los resultados
mostraron que la densidad de humedales es mayor en cuencas con mas de 1000 mm

anuales, mientras que zonas con menos de 500 mm presentan una vulnerabilidad
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critica a la aridizacion. Se evidencid que la menor pluviosidad no solo reducird la
extension de bofedales, sino también su capacidad de almacenamiento hidrico. El
estudio concluy6d que el cambio climatico compromete el rol regulador de estos
ecosistemas en el flujo base de los rios. Finalmente, se resaltdé la importancia de

considerar estas proyecciones climaticas para la gestion del recurso hidrico
2.1.3. A nivel local

Maldonado-Fonkén et al. (2024), en su investigacion titulada Plant
communities of high-Andean bofedal wetlands across a trans-Andean transect in
southern Peru, caracterizaron comunidades vegetales de bofedales en un transecto
entre Ayacucho - Huancavelica para evaluar su diversidad y distribucion en relacion
con factores ambientales. Se identificaron 13 comunidades vegetales dominadas por
especies como Distichia muscoides, presente en el 90% de los sitios muestreados. La
composicion y abundancia de especies se relaciond con variables ambientales como la
elevacion, humedad del suelo y la profundidad de la napa freatica. Los bofedales con
mayor contenido de humedad y menor profundidad de napa freatica mantienen mayor
estabilidad en su diversidad vegetal. Se evidenci® mayor heterogeneidad de los
bofedales de la region de lo que se habia reportado previamente, lo que resalta la
necesidad de considerar esta heterogeneidad en las estrategias de conservacion y
manejo sostenible. Los bofedales mas degradados, especialmente aquellos afectados
por sobrepastoreo y reduccion de la disponibilidad hidrica, mostraron pérdida

significativa en la cobertura vegetal y en la capacidad de retencion de agua.

Nahui Martinez (2021a), en su investigacion denominada Comportamiento y
estrategias de conservacion del recurso hidrico de bofedales en Callqui Chico,
Huancavelica, analiz6 el estado actual y propuso estrategias de conservacion para los
bofedales de Callqui Chico, ante la creciente presion climdtica y antropica, incluyd un
enfoque cualitativo y descriptivo que evalud factores climatologicos, diversidad
biologica, caracteristicas fisicoquimicas del suelo y aspectos socioeconomicos. Los
resultados evidenciaron disminucion progresiva de la precipitacion e incremento

térmico, provocando mayor evapotranspiracion y desbalance hidrico. Se identificd que
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bofedales con MO superior al 4.21 % mantienen mejor la humedad, mientras que
aquellos con salinidad presentan mayor infiltracion y pérdida de agua. El estudio
destaco que las zonas con pendientes pronunciadas y escasa cobertura vegetal sufren
una acelerada erosion y degradacion. Como estrategias, propuso la restauracion
ecoldgica, mejores practicas de riego y pastoreo, y capacitacion local en gestion
sostenible. Finalmente, la investigacion subray6 la importancia de estas acciones para

asegurar la permanencia del recurso hidrico en la region.

Crispin Cunya & Jimenez Diaz (2019), en su investigacion titulada Valoracion
economica ambiental de los bofedales del distrito de Pilpichaca, Huancavelica, Peru,
evaluaron la importancia econémica y ambiental de 8,369.67 hectareas de bofedales
en Pilpichaca, a través de sus servicios ecosistémicos. Utilizando el concepto de Valor
Economico Total (VET), el estudio estimo la contribucion de estos ecosistemas a la
sostenibilidad hidrica, almacenamiento de agua y la captura de C. Los resultados
evidenciaron que la provision de agua es el servicio mas valioso, superando al
almacenamiento de C en suelos altoandinos. Se determindé que la presencia de
bofedales mejora significativamente la regulacion hidrica de la cuenca, favoreciendo
la disponibilidad de agua durante la estacion seca. Esta funcion asegura estabilidad en
actividades econdmicas como la ganaderia de camélidos. La investigacion resaltd que
la pérdida de bofedales por presion antropogénica y cambio climatico compromete la
seguridad hidrica de las comunidades. Finalmente, se reforzé la necesidad de

implementar estrategias de conservacion y gestion sostenible para proteger bofedales.

Maldonado (2018), en su investigacion titulada Dinamica espacio-temporal de
la flora de bofedales en Ayacucho y Huancavelica 2010-2012, analiz6 la variabilidad
de las comunidades vegetales en seis bofedales de Ayacucho y Huancavelica, la
metodologia empled transectos de 50 metros para caracterizar la estructura y
dominancia de especies como Distichia muscoides y Plantago tubulosa. Los resultados
identificaron seis comunidades diferenciadas, observandose que la abundancia y
diversidad fueron mayores en la temporada himeda. En contraste, la estacion seca
registro disminucion significativa de la cobertura vegetal y del contenido hidrico. El

analisis mediante indices de Shannon y Pielou evidenci6 reduccidn en la riqueza de
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especies durante periodos de baja disponibilidad de agua. Se determindé que los
bofedales expuestos al sobrepastoreo mostraron degradacion acelerada y menor
capacidad de retencion de humedad. El estudio sugirié que las comunidades vegetales
responden de manera diferencial a la variabilidad climatica segun su resiliencia.
Finalmente, se resaltd la importancia de monitorear estas dindmicas para la

conservacion de los reguladores hidricos altoandinos.

2.2. Bases teoricas

2.2.1. Teoria del Cambio climatico

El cambio climatico coetaneo se interpreta cientificamente como la alteracion
del balance energético del sistema climatico terrestre inducida principalmente por el
incremento antropogénico de gases de efecto invernadero (WMO, 2024). El clima
terrestre es el resultado del equilibrio dinamico entre radiacion solar entrante y la
radiacion termina emitida por el planeta, este balance energético determina la
temperatura media global y estd gobernado por las leyes fisicas, la termodindmica y

transferencia radiativa (Chandrasekhar, 1960).

La atmdsfera modifica este equilibrio mediante la absorcién selectiva de
radiacion infrarroja por gases puntuales como COz, CH4, N2O y vapor de agua, este
proceso, descrito primordialmente por Arrhenius (1896), se conoce como efecto
invernadero y constituye el fundamento fisico del calentamiento global. Este
fenémeno incrementa la retencion de radiacion infrarroja que modifica los patrones de
circulacion atmosférica y ocednica, aumento de calor ocednico y la mas importante
que son los cambios en el ciclo hidrolégico (United Nations World Water

Development, 2020).

e Balance radiativo del sistema climatico:
El sistema climatico terrestre es descrito como un sistema
termodindmico abierto gobernado por el balance entre radiacion solar
entrante y radiacion infrarroja saliente (Arrhenius, 1896), la

temperatura media global se determina por el equilibrio energético.

36



1 > Te*
( (x)4—6e

a: Albedo planetario.
S: Constante solar.
o: Constante de Stefan-Boltzmann.

Te: Temperatura efectiva de equilibrio.

La aplicacion del balance radiativo planetario, permite estimar la temperatura
efectiva de equilibrio de la Tierra al igualar la energia solar media absorbida por el
sistema climdtico con la radiacion infrarroja emitida al espacio, de modo que cualquier
modificacion en la composicion atmosférica que reduzca la emision infrarroja efectiva
implica necesariamente un aumento de la temperatura de equilibrio hasta restablecer

el balance energético (Taylor, 2005).

e Forzamiento radiativo antropogénico:
El cambio en el balance energético causado por gases de efecto
invernadero se cuantifica mediante la ecuacion del forzamiento
radiativo (Ramaswamy et al., 2001). Para el di6xido de carbono, una

aproximacion ampliamente validada es:
C
AF =5.35In (—)
Co

AF: Forzamiento radiativo (W/m?).
C: Concentracion actual de COs.

Co: Concentracion de referencia.

Su aplicacion consiste en calcular el cambio en el flujo energético neto del
sistema climatico generado por la variacion relativa de la concentracion atmosférica
de didxido de carbono respecto a un estado preindustrial, este forzamiento positivo
representa un excedente de energia que rompe el equilibrio radiativo original y obliga
al sistema climatico a calentarse hasta alcanzar un nuevo estado estacionario
compatible con el incremento de absorcion infrarroja (Gunnar et al., 1998). En
conjunto, ambas formulaciones operan de manera complementaria: la primera define

el estado térmico de equilibrio del planeta y la segunda cuantifica la perturbacion
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energética que desplaza dicho equilibrio bajo influencia antropogénica,
proporcionando un marco fisico integrado para la interpretacion del calentamiento

global observado (Sherwood et al., 2020).

El sistema climatico responde a los forzamientos radiativos mediante
retroalimentaciones que amplifican o atentian el calentamiento inicial (Wild et al.,

2013), entre las mas relevantes se encuentran:

e La retroalimentacion del vapor de agua, que incrementa la opacidad
atmosférica al infrarrojo.

e La retroalimentacion hielo/albedo, que reduce la reflectancia
superficial al disminuir la cobertura de hielo y nieve.

e Cambios en la nubosidad, cuya sefial neta depende de su tipo y

distribucion espacial.

Estas retroalimentaciones, junto con la inercia térmica oceédnica, explican la
persistencia temporal de las sefales de cambio y la reorganizacién del ciclo
hidrologico, incluyendo alteraciones en la frecuencia e intensidad de precipitaciones

extremas, sequias y caudales (Ambenje et al., 1994).

Figura 1
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Nota: Imagen extraido de Wild et al. (2013).
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El estudio cientifico del cambio climatico integra teoria fisica, evidencia
observacional y métodos estadisticos robustos para identificar sefiales persistentes en
sistemas altamente variables. La evaluacion conjunta entre la magnitud de cambios
temporales en variables climaticas construye inferencias reproducibles sobre la
evolucion del sistema climatico, fortalecer los cambios y apoya la interpretacion fisica
de los procesos observados (Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC),
2023), particularmente pertinente en contextos donde la sefial de cambio emerge

gradualmente sobre una variabilidad natural significativa.

Tabla 1

Evidencias y mecanismos en el cambio climatico

Evidencia Mecanismo fisico Implicacion
observacional dominante hidroclimatica

Aumento de . . . . .
. Forzamiento radiativo por  Intensificacion del ciclo
temperatura media

olobal GEI hidrolégico
Calentamiento Inercia térmica 'y Cambios en evaporacion
oceanico absorcion de calor y circulacion
Reduccion de hielo  Retroalimentacion hielo— Modificacion de
y nieve albedo escorrentia estacional
Mayor frecuencia Incremento de

Aire mas célido y himedo

de extremos precipitaciones intensas

Cambios .., o, .
. Reorganizacion de Redistribucion espacial
regionales de ) . 1
o circulacion del recurso hidrico
precipitacion

Nota: Tabla elaborada con referencia del [IPCC (2021).

La teoria del cambio climatico aporta el marco explicativo que vincula los
forzamientos climaticos globales con las dindmicas hidroldgicas locales de
ecosistemas altoandinos. El incremento de la temperatura atmosférica y las
alteraciones en los patrones de precipitacion ya descritas, se manifiestan regionalmente
en cambios en la estacionalidad hidrica, reduccion de la recarga superficial y mayor
recurrencia de periodos secos, procesos que afectan de manera directa la funcionalidad
en la disponibilidad de agua a nivel mundial (Secretaria de la Plataforma Internacional

de Recuperacion, 2015).
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Figura 2

Cambios de escorrentia en respuesta al calentamiento atmosférico continuo
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Nota: La figura “a” muestra cambios de escorrentia en temporadas de deshielo, tipicos
en glaciares y zonas de cordilleras. La figura “b” muestra la pérdida de masa glaciar

con relacion al aumento de temperatura. Imagen extraida de Huss & Hock (2018).
2.2.1. Teoria del ciclo hidrolégico

El ciclo hidrologico es el sistema fisico que describe la circulacion continua
del agua entre la atmosfera, la superficie terrestre y el subsuelo, impulsado por la
energia solar y la gravedad (Margat et al., 2005). Su funcionamiento se rige por
principios universales de la fisica, particularmente la conservacion de la masa, la
conservacion de la energia y otros que representan sistemas intrinsecos, que en
conjunto explican los procesos de evaporacion, condensacion, precipitacion,

infiltracion, percolacion, escorrentia y flujo subterraneo (Te Chow et al., 1988).

Sistematicamente el ciclo hidrolégico opera como una red dindmica de
transferencias entre reservorios naturales (atmosfera, suelo, acuiferos, vegetacion y
cuerpos de agua). La disponibilidad hidrica y la respuesta hidrologica observable
dependen no solo de la magnitud de las entradas (precipitacion), sino también de los

procesos de almacenamiento y liberacion gradual del agua, los cuales introducen
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desfases temporales entre la sefial climatica y la respuesta del sistema (Koutsoyiannis,

2020).

Ecuacion de balance hidrico: conservacion de la masa.

El comportamiento cuantitativo del ciclo hidrologico en una cuenca se

expresa mediante la ecuacion de continuidad o balance hidrico, que

establece que el agua ingresa al sistema distribuyéndose entre pérdidas

atmosféricas, flujos de salida y almacenamiento (Penman et al., 1948).
P=ET+Q+AS

P: Precipitacion.

ET: Evapotranspiracion.

Q: Escorrentia total (superficial + subterranea).

AS: Cambio en el almacenamiento de agua del sistema.

Esta relacion formaliza que el sistema hidrologico se redistribuye entre

reservorios y estados fisicos. En ambientes con alta capacidad de almacenamiento, el

término AS adquiere significancia y explica la respuesta no inmediata del caudal o de

la humedad superficial frente a la precipitacion (Priestley, 1972).

Ley de Darcy: ecuacion de difusividad hidrica.

El movimiento del agua en el suelo y el subsuelo est4d gobernado por el
flujo de agua, que describe a través de materiales y ambientes porosos
en funcion del gradiente hidraulico y las propiedades del medio (Darcy,

1856).
dh

Q: Caudal de flujo subterraneo.
K: Conductividad hidraulica del medio.

A: Area transversal del flujo.

dh ) .
e Gradiente hidraulico.
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El signo negativo indica que el flujo ocurre desde zonas de mayor a menor
energia hidraulica. Este principio explica la infiltracion, el almacenamiento y la
liberacion progresiva del agua en suelos organicos saturados, generando tiempos de

transito mas largos y atenuacion de picos de caudal (Gilvear & Bradley, 2009).

Puede representarse como un sistema de flujos y almacenamientos
interconectados, la evaporacion y la transpiracion vegetal constituyen el flujo
ascendente hacia la atmoésfera, mientras que la precipitacion representa el flujo
descendente que reabastece los reservorios terrestres (Cordova Rodriguez &
Rodriguez Iturbe, 2010). Parte del agua precipitada se infiltra en el suelo recargando
acuiferos, mientras que el excedente genera escorrentia superficial que alimenta rios y
humedales (Oki et al., 2004). La magnitud relativa de estos procesos depende de

factores climaticos, topograficos, edaficos y bioldgicos.

Figura 3

Dinamica del ciclo hidrologico
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Nota: Imagen extraido de Ordofiez Galvez (2011).

e Control energético de la evapotranspiracion:
El intercambio de agua entre superficie y atmosfera depende del

balance de energia disponible (Budyko, 1974).
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ET = f(Rn, T,u,H)

Rn: Radiacion neta.
T: Temperatura del aire.
u: Velocidad del viento.

H: Humedad atmosférica.

La evapotranspiracion esta controlada por la energia solar y las condiciones
atmosf€ricas, por lo que regula la fraccion de la precipitacion que retorna a la atmosfera

y modula el almacenamiento efectivo del sistema (Allen et al., 1998).

Esta conjugado al balance radiativo y la circulacion atmosférica global, el
calentamiento de la superficie incrementa la capacidad de la atmdsfera para retener
vapor de agua, intensificando los flujos evaporativos y modificando los patrones de
precipitacion, los cambios de temperatura y circulacion atmosférica generan
redistribuciones regionales del agua que también afectan a las funciones hidrologicas

de sus componentes (Brefia Puyol & Jacobo Villa, 2006).

Tabla 2

Funcion de los componentes hidrologicos

Componente Proceso fisico Funcion hidrologica
Evaporacion Transferencia de agua liquida Regula hlfn'ledad
a vapor. atmosférica.
Transpiracion Liberacién de 'Vapor por Conecta biosfera y
vegetacion. atmosfera.
Precipitacion Condensacion y caida de Principal fuen.te de
agua. recarga hidrica.
Infiltracion Entrada de agua al suelo. Recarga de acuiferos.
Escorrentia Flujo §up?rﬁ01al Alimenta rios y
gravitacional. humedales.
Almacenamiento  Retencion en suelo? nieve o Regula disponibilidad
agua superficial. temporal.

Nota: Tabla elaborada con referencia de Brefia Puyol & Jacobo Villa (2006).
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La combinacion de almacenamiento (AS), flujo subterraneo (ley de Darcy) y
pérdidas por evapotranspiracion introduce tiempos de respuesta que desacoplan
parcialmente la sefial climatica de la respuesta hidroldgica observable (Botter et al.,

2011). En términos funcionales:
Respuesta hidrolégica = f (almacenamiento, infiltracion, liberacion gradual)

En sistemas con alta retencion hidrica, la respuesta a la precipitacion es no
lineal y no instantanea, lo que fundamenta cientificamente la presencia de
correlaciones débiles o no significativas entre indices de precipitacion acumulada y
variables hidrologicas locales en escalas temporales cortas o intermedias (Florin

Beltran, 2010).

Tabla 3

Factores y mecanismos del ciclo hidrologico

Factor de control Mecanismo de influencia Resultado hidrolégico
Temperatura . ., Cambios en humedad del
iy Modifica evapotranspiracion.
atmosférica suelo.
Precipitacion Determina recarga hidrica. Variabilidad de caudales.
) ., ) Distribucion espacial del
Topografia Controla direccion del flujo. P
agua.
Regula infiltracion y Estabilidad del balance
Cobertura vegetal ., s
transpiracion. hidrico.
Propiedades del . . .
P suelo Controlan almacenamiento.  Persistencia de humedad.

Nota: Tabla elaborada con referencia de Chavarria -Vidal et al. (2022).

El ciclo hidrolégico no es estacionario; su intensidad y distribucion espacial
varian en funcion de la variabilidad climética natural y de los forzamientos
despreciables (Morejon Miranda et al., 2013). Cambios de la temperatura, cobertura
vegetal o uso del suelo pueden modificar la manifestacion de la evapotranspiracion,
escorrentia y almacenamiento (Bateman, 2007). En regiones andinas, la disponibilidad
hidrica depende fuertemente de la precipitacion estacional y del almacenamiento
natural en suelos organicos las pequefias variaciones en los flujos pueden generar

impactos significativos en la oferta de agua superficial (Vera & Camilloni, 2015).
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La comprension de estos mecanismos es esencial para evaluar cambios en el
comportamiento del agua en el tiempo, particularmente en contextos de variabilidad
climéatica y transformacion ambiental, proporcionando una base cientifica solida para

el analisis hidro climatico contemporaneo (Araque Arellano, 2022).

2.2.2. Teoria no paramétrica en sistemas naturales

La teoria no paramétrica conforma un marco estadistico fundamental en el
analisis de sistemas naturales, caracterizado por ser complejo, no lineal y ausencia de
distribuciones probabilisticas anticipadas no asumen funcionales normales en las
distribuciones como los métodos paramétricos, por ello permiten inferencias robustas

a partir de datos observados sin estructuras estrictas(Anderson, 2001).

Los métodos no paramétricos se incluyen al marco metodoldgico esencial para
el estudio de sistemas naturales complejos, la capacidad para modelar fendmenos sin
imponer estructuras probabilisticas rigidas permite describir patrones emergentes,
detectar tendencias y realizar inferencias robustas en contextos de alta incertidumbre.
En disciplinas donde la variabilidad natural es dominante, estos métodos representan
una alternativa cientificamente solida frente a los enfoques paramétricos tradicionales

(Rodriguez-Barrios, 2017).

Los sistemas naturales estan vinculados a procesos hidrologicos, fendmenos
climaticos, bioldgicos o dindmicas en ecosistemas, ellos presentan heterogeneidad
espacial frecuente, dependencia temporal y distribuciones asimétricas (Lopez-Gomez
& Williams-Linera, 2006). La estadistica no paramétrica limita la aplicabilidad de
modelos paramétricos clasicos, pero ofrece herramientas adecuadas en la estimacion
de densidades, pruebas de hipdtesis y modelos funcional basado en datos (Diana,
2020). Un método no paramétrico se define como aquel que no especifica una familia
paramétrica fija para describir la distribucion de probabilidad de una variable aleatoria.
Su objetivo principal es aproximar propiedades poblacionales mediante funciones
empiricas o estimadores basados en ordenamientos y vecindad local (Sanit, 1999), las

aplicaciones de métodos no paramétricos se dan en las siguientes ciencias naturales:
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Tabla 4

Meétodos no paramétricos en ciencias naturales

Area Problema tipico Método no paramétrico
Ecologia Distribucion espacial de especies KDE espacial
Hidrologia Caudales extremos Pruebas de rangos
Climatologia Tendencias meteorologicas Test de Mann—Kendall
Biologia Curvas de supervivencia Estimador Kaplan—Meier
Geociencias Variabilidad de sedimentos Bootstrap

Nota: Tabla elaborada con referencia de Helsel et al. (2020).

2.2.2. Propagacion de Sequias

La sequias son procesos secuenciales, se describen de acuerdo a la propagacion
del déficit de precipitacion y puede trasladarse a través del ciclo hidroldgico hasta
afectar el volumen y flujo en los rios. Segin Zhou et al. (2024), los mecanismos de

propagacion de una sequia son identificados mediante estos fendmenos criticos:

e Agrupamiento: evidenciado por periodos cortos y constantes de lluvia
se combinan para formar un Unico evento de sequia prolongado en el
area geografica.

e Atenuacion: la zona geografica y ecosistemas suavizan el pico de la
sequia, aun con la falta de lluvia extrema, el flujo de los rios disminuye
lentamente.

e Retraso: existe relacion cronologica entre el valor significativo de
sequia y el impacto en el volumen superficial del area geogréafica.

e Alargamiento: persistencia de la sequia en los ecosistemas y su resalto
en la escorrentia, incluso después de precipitaciones retorna a niveles

normales.

El retraso ese el indicador de mayor importancia en este fenomeno, representa
el tiempo que tarda el déficit de precipitaciones en convertirse a un déficit de flujo

superficial, un desfase intrinsicamente ligado en la memoria hidrologica del area, lo
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cual puede determinarse con la reduccion de caudal (Keyantash & Dracup, 2002). Ese
proceso de transferencia ayuda a identificar la vulnerabilidad de regiones hidrologicas
y cuencas en mostrar el tiempo de retraso de almacenamiento y periodos de

recuperacion en el agua disponible.

2.2.3. Tipologia de las Sequias

La sequia es un fendomeno multiforme que evoluciona en ciclo hidrolégico, el
déficit de agua y el impacto sectorial define el comportamiento fisico en las distintas
formas que se manifiesta una sequia. Su tipologia se basa en las desviaciones
sostenidas del agua dentro del sistema hidrologico. De las diversas clasificaciones en
la ocurrencia del evento, la mas resaltante es la de (Marcos Valiente, 2001), que

distribuye las sequias basadas al sistema de almacenamiento de la siguiente manera:

Tabla §

Clasificacion de sequias

Nivel

Tipo Indicador Proceso fisico
geografico
, SPI (Indice d .
Meteorolodgica o , (. n. 1c§, © Altas presiones y bloqueo
L Atmosfera Precipitacion
Atmosférica ) de frentes.
Estandarizado)
Déficit d
Agricola Rizosfera SMA (Anomalia de dise ;2iblZsag:raa
z
g Humedad del Suelo) POnTRIES P
transpiracion.
) Agotamiento de flujo base
. . Drenaje .. .
Hidrologica . Caudal de estiaje y almacenamiento
hidrico .
superficial.
. . . . . D de nivel freati
Hidrogeologica  Acuiferos Nivel piezométrico eReEnso e Milver Teatieo

por falta de recarga.

Nota: Tabla elaborada con referencia de Marcos Valiente (2001).

Una sequia meteorolodgica se refiere a un periodo prolongado de precipitacion
inferior al promedio climatico regional que es manifestado hacia una inicial de este
fendmeno, cuando este déficit atmosférico persiste, sus efectos se extienden hacia los

componentes hidricos generando reducciones en su almacenamiento y flujos de
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escorrentia superficial y subterraneo, esto conlleva a ser derivada como una sequia
hidrolégica, obviamente ambas interpretadas al mismo proceso de deficiencia hidrica
(Wilhite & Glantz, 1985). Ambos fenomenos no son independientes ya que estan
interrelacionadas y reflejan la evolucion del déficit hidrico en cuencas hidrograficas,
cuya ocurrencia y severidad dependen de la duracion del déficit de precipitaciones

como las caracteristicas del sistema hidrologico (Snyder & de Melo-Abreu, 2005).
2.2.4. Anadlisis multiescalar de sequias

Se fundamenta a la distribucion no uniforme del déficit de precipitaciones, la
escala temporal representa el periodo de acumulacion de agua necesario que manifieste
estrés hidrico en el sistema hidrologico, el analisis multiescalar permite identificar
como cada componente del ciclo hidrolégico responde a la acumulacion del déficit en
el tiempo (Van Loon, 2015), esa complejidad es obtenida mediante indices métricos

de desviacion estadistica, en ellos se considera a los siguientes:

e SPI (indice de Precipitacion Estandarizado), mide anomalias en la
lluvia, identifica sequias meteoroldgicas en escalas de 1 a 24 meses.

e SPEI (Indice de Precipitacién-Evapotranspiracién Estandarizado),
incluye la temperatura, mide el balance hidrico, vital para detectar
sequias agricolas.

e SSI (indice de Caudal Estandarizado), normaliza volamenes agua de
rios, indicador principal de sequia hidrologica, permite ver como el

deficit acumulado de lluvias afecta el agua superficial.

El SPI, es el indice estdindar que la Organizacion Meteoroldogica Mundial
recomienda en la ciencia del clima, una herramienta inconstante que requiere datos de
precipitacion que no utiliza datos crudos, sino que la transforma en desviaciones
estandar respecto a la media (Centro de Estudios y Experimentacion de Obras
Publicas, 2013). Ajusta los datos en funcioén de la probabilidad y las distribuye a un
modelo de normalidad estandar, esto permite categorizar la sequia segiin su rareza
estadistica, su clasificacion es referente al valor numérico obtenido en un intervalo

desde -2 a +2, valores aproximados significan la intensidad en las variantes positivo
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(humedad) y negativo (seco) (Mckee et al., 1993). Como el SPI es multiescalar la

técnica se aplica al componente hidrico evaluado de la siguiente manera:

Tabla 6

Aplicacion de escalas del SPI

Escala (meses) Técnica Utilidad de monitoreo
SPI-1 aSPI-3  Corto plazo Humedad superficial y sequias repentinas.
i ti ficial imient
SPL6 Plazo medio Cambios de escorr'en ia super 1c'1a y crecimiento
de cultivos en estaciones.
SPL12 Largo plazo Caudal de rios principales y almacenamiento de
embalses.
SPL24 a més Muy largo Recarga de acu1fero§ pfo‘fundos y variabilidad
plazo climatica.

Nota: Tabla elaborada con referencia de Mckee et al. (1993).

Figura 4

Prolongacion de una sequia meteorologica a una hidrologica

2.0

Intensidad del indice
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Propagacion de la Sequia: SPl vs SSI

Respuesta atenuada y retrasada del sistema hidrologico

Evento Atenuado

30 40 50

Tiempo (t)

20

Tipo de indice == SPI(Meteorolégico) = = SSI (Hidrologico)

Nota: Ambos eventos son medidos por el SPI, imagen extraida de Van Loon (2015).

También se manifiesta con la propagacion de la sequia, un proceso con déficit

de lluvia inicial medido por SPI (sequia meteoroldgica), se traslada con el tiempo hacia

las reservas de agua dulce reflejandose en el SSI (sequia hidrologica), el fendmeno se

caracteriza por tres factores claves: retraso temporal, el impacto en rios y acuiferos no
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es inmediato, la intensidad, capacidad de almacenamiento y la duracidn, si el sistema
hidrolégico permanece en crisis (McEvoy et al., 2016), desde un evento agudo puede

convertirse a uno atenuado tal como resalta la figura 4.

2.2.5. Indices espectrales en teledeteccion hidrologica

Un indice espectral combina datos de reflectancia de bandas espectrales
obtenidas mediante algoritmos matematicos, con el objetivo de especificar alguna
propiedad de la superficie (suelo, agua, etc.), el principio de reflectancia radica en la
firma espectral, esto describe como un objeto refleja la energia de la longitud de onda,

aprovechando este contraste para cuantificar variables biofisicas (Gu et al., 2007).

Los indices se seleccionan segln el nivel de estudio y las caracteristicas del
sensor (LANDSAT, SENTINEL) en la descarga de metadatos satelitales, estos
sensores mantienen sistemas convencionales a autocorregidos, como el sensor
SENTINEL-2 donde los datos poseen correccion atmosférica y radiométrica, la cual
estiman los calculos a 10 m. de la superficie terrestre (Khalid et al., 2021).
Generalmente la obtencién de bandas espectrales se compone en la siguiente

clasificacion:

Tabla 7

Indices espectrales de uso comun

Indice Nombre Técnico Ecuacion Aplicacion

Indice de Vegetacion . g
Vigor fotosintético y

NDVI de Diferencia (NIR-R) /(NIR+R) ,
. biomasa.
Normalizada
indice Diferencial de Delimitacion de
NDWI G-NIR) /(G+NIR
Agua Normalizado ( N ) cuerpos de agua.
fndice de Humedad d
NDMI f lcefoer:rEiea acde (NIR-SWIR) Estrés hidrico del
) /(NIR+SWIR) dosel.
Normalizada
SAVI Indice de Vegetacion [(NIR-R) Areas con vegetacion
Ajustado al Suelo /(NIR+R+L)]x(1+L) dispersa.

Nota: Tabla elaborada con referencia de Masafu & Williams (2024).
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El NDVI evalua el estado de vegetacion por la alta absorcion de clorofila en el
espectro rojo y alta reflectancia del tejido foliar en el NIR muy apropiada para
identificar masas que intervienen en ecosistemas andinos, el NDWI identifica aguas
superficiales y humedad superficial muy utiles si quiere observar la reduccion de
lagunas, embalses y espejos de agua ideales para estudios en comportamientos
estacionales de cuerpos hidricos, el NDMI es el indice més sensible al contenido de
agua interna de la estructura foliar, la reflectancia en el SWIR detecta perdida de agua

en la planta descartando o afirmando el estrés hidrico en su masa (Mustafa et al., 2017).

Figura 5

Teledeteccion aplicada a recursos hidricos

Nota: Se observa la diferencia de colores para la identificacion de agua y vegetacion,

imagen extraida de Lopez Rodriguez (2024).

Estos indices son utilizados complementariamente en periodos transversales
para la identificacion de pérdidas o evolucion periddica de elementos ecosistémicos
utiles en estudios a gran escala (Martinez de Icaya-Goémez et al., 2025), uno de sus

aportes se muestra en la figura 5 aplicandose a la gestion territorial.

2.2.6. Regulacion hidrologica de humedales altoandinos

Los bofedales, son ecosistemas hidro morficos que se caracterizan por suelos

organicos de baja densidad y contenido de materia organica, la capacidad de
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infiltracion del suelo es superior a la intensidad de la lluvia ello hace que el flujo sea
practicamente disgregado, en lugar de ello este ecosistema reparte horizontalmente y

retrasa el agua descargandolo en quebradas y rios (Célleri & Feyen, 2009).

Tabla 8

Componentes hidricos de humedales altoandinos

Componente Funcion de regulacion Impacto geografico
Captacion de agua pluvial y Reduccion de avenidas
Infiltracion ) . .
glacial. (inundaciones).
Almacenamiento  Retencion porifera en la turba. Reserva hidrica anual.

Liberacion lenta y gradual por Mantenimiento de caudal en

Descarga
g gravedad. temporada seca.

‘ ‘ Regulacion de la humedad
Evapotranspiracion ~ Control de microclima local. _
atmosférica.

Nota: Tabla elaborada con referencia de Gonnet & Damian (2021).

La regulacion hidrica se fundamenta en las propiedades fisicas de la turba, pues
posee una porosidad extremadamente alta de hasta 90% que le permite almacenar
grandes volimenes de agua, desde las precipitaciones y deshielo, el bofedal absorbe
excedente de agua reduciendo la escorrentia superficial y previniendo la erosion de
aguas abajo, a eso de denomina efecto esponja (Garcia & Otto, 2015). Los bofedales
mantienen un flujo subsuperficial continuo, este flujo conforma al flujo base de los
rios, garantizando la disponibilidad de agua en temporadas secas, los componentes de

la regulacion hidrica en humedales altoandinos son los siguientes:

Los bofedales funcionan en forma grupal y son puntos de afloramiento de
aguas subterraneas eso conlleva a una conexion entre laderas y humedales en el fondo
de valles, la degradacion de estos ecosistemas altera su servicio ecosistémico de
regulacion alterando drasticamente el hidrograma en las cuencas, hace que los rios
sean mas estacionales, quiere decir, se cargan demasiado en lluvias y secos en estiaje

(Laqui et al., 2024). Los factores que afectan su regulacion se establecen en la tabla 9.
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Tabla 9

Factores de degradacion en humedales altoandinos

Factor Efecto fisico Consecuencia
. o . Perdide irreversible de
Drenaje artificial Oxidacion de turba. .
almacenamiento.
Cambio climatico  Menos recarga en deshielo  Descenso de nivel freatico.
Sobrepastoreo Compactacion del suelo Escorrentia erosiva.

Nota: Tabla elaborada con referencia de Wunderlich et al. (2023).

2.2.8. Analisis de tendencias en series hidro climaticas

Las tendencias de series hidro climaticas es un componente fundamental en el
estudio de la variabilidad ambiental y el cambio climatico. Las series temporales de
precipitacion, temperatura, caudal fluvial, evaporacion y humedad atmosférica
presentan caracteristicas complejas, como no estacionariedad, dependencia temporal,

asimetria estadistica y presencia de valores extremos (Ruiz-Ochoa et al., 2023).

Una tendencia se define como un cambio monotonico sistematico en el valor
esperado de una variable a lo largo del tiempo. La identificacion de tales tendencias
permite evaluar procesos de cambio ambiental, alteraciones del ciclo hidrologico y

efectos del calentamiento global sobre sistemas naturales (Yildiz et al., 2024).

Tabla 10

Comparacion de métodos de analisis de tendencias

Método Tipo de tendencia Supuestos
Regresion lineal Lineal Normalidad y homocedasticidad
Mann—Kendall Monotona No paramétrico
Pendiente de Sen Magnitud monotonica No paramétrico
Pruebas de rangos Cambio general No paramétrico

Nota: Tabla elaborada con referencia de Yue & Pilon (2004).

La deteccion de tendencias estadisticamente significativas no implica

causalidad directa, sino evidencia de cambio sistematico en la estructura temporal del
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sistema, el andlisis estadistico constituye una herramienta inferencial dentro de un
marco interdisciplinario por ello se existen métodos de andlisis de tendencias (Hirsch

etal., 1982).

El uso conjunto de la prueba de Mann—Kendall y la pendiente de Sen es
especialmente relevante en la investigacion sobre cambio climatico porque permite
detectar y cuantificar tendencias sistemdticas en variables ambientales bajo
condiciones de alta variabilidad natural, no normalidad y presencia de eventos
extremos, caracteristicas inherentes a los registros hidro climaticos de largo plazo
(SENAMH]I, 2020). Estos métodos no paramétricos ofrecen inferencias robustas frente
a sesgos derivados de distribuciones desconocidas, datos faltantes y relaciones no
lineales, lo que fortalece la validez estadistica de la evidencia empirica utilizada para

evaluar cambios persistentes en el sistema climatico (Alonso Losa, 2022).

2.3. Definicion de términos

2.3.1. Bofedales

Los bofedales son ecosistemas hidro morficos que contienen una vegetacion
herbéacea hidrofila, suelen desarrollarse en suelos de ligeras pendientes o planos, por
su textura en forma de almohadilla permanecen saturados de agua y estan situados en
zonas de alta montafia. Contribuyen al ciclo hidroloégico en la regulacion y liberacion

gradual de agua hacia los rios y quebradas (Ministerio del Ambiente, 2019).
2.3.2. Cuenca hidrogrdfica

Una cuenca hidrografica es una zona topografica delimitada por un rio
principal y sus afluentes, constituye un sistema de drenaje que depende de la
precipitacion, la escorrentia depende del relieve, vegetacion y el suelo. Las cuencas
son fuentes de recarga de agua superficial y subterranea, mantienen la biodiversidad y
proporcionan recursos naturales, se pueden clasificar dependiendo al uso y destino del

agua, también por su tamafio, son areas geograficas muy esenciales porque atribuyen
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funciones hidrologicas, ecoldgicas, ambientales y socioecondémicas (Araque et al.,

2019).

2.3.3. Déficit hidrico

Es la escasez de agua en un territorio, esto se da cuando la demanda hidrica
supera la disponibilidad del mismo recurso. Es una problematica a nivel mundial y
puede intensificarse por fenomenos extremos y anomalias meteorologicas lo que
mantiene que el déficit de agua se prolongue y cause restricciones en su uso como

también la accesibilidad en su consumo (Wheeler et al., 2018).
2.3.4. Disponibilidad de agua superficial

La disponibilidad de agua superficial estd comprendida al volumen presente de
cuerpos de agua (rios, lagunas, lagos, acuiferos) que se hallan en una cuenca
hidrografica, el agua superficial depende de los factores como la precipitacion,
evapotranspiracion y la cuantificacion del balance hidrico, lo cual es clave para la
planificacion en las demandas de uso, evitar déficit hidrico y gestiones que se hallan

en su territorio (Silva-Hidalgo et al., 2013).
2.3.5. Indice Estandarizado de Precipitacion (SPI)

El SPI es un indicador que cuantifica anomalias en la precipitacion a manera
probabilistica, evalla la severidad, duracion de sequias y excesos de lluvias. Se calcula
ajustando los datos de precipitacion historica a una distribucion de probabilidad
transforméandolos en valores de normalizacion, un SPI negativo indica condiciones
secas, un SPI positivo indica condiciones humedas, sus valores extremos reflejan
sequias severas e intensidad de precipitaciones. Es muy ttil en el analisis de estudio
de la disponibilidad de agua y acuiferos en un territorio y en escalas de evaluacion que

se deriva desde 1 a 24 meses (Organizacion Meteorologica Mundial, 2012).
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2.3.6. Indice Normalizado de Agua (NDWI)

El NDWI es un indicador de teledeteccion de cuerpos de agua mediante
imagenes espectrales satelitales, se calcula mediante la reflexion de espectros entre el
infrarrojo cercano y la banda verde, ello permite que las superficies de agua resalten
entre la vegetacion y el suelo seco. Este indice facilita los cambios de extension de
cuerpos de agua (inundaciones o sequias), son obtenidas mediante sensores para
producir imdgenes satelitales que contribuyen a la precision en la cartografia

(McFeeters, 1996).
2.3.7. Proyecciones climdticas

Son estimaciones de escenarios climaticos futuros que se basan en modelos
matematicos, se desarrollan con técnicas estadisticas y dinamicas para diferentes
regiones. Busca determinar modelos futuros sobre niveles de emision de los gases de
efecto invernadero, temperatura y precipitaciones para encontrar sus tendencias, ello
permite determinar la vulnerabilidad de ecosistemas y otros factores para su mitigacion

y adaptacion al cambio climatico (SENAMHI, 2009).
2.3.8. Resiliencia

Es la disposicion, adaptacion y recuperacion de la naturaleza y el hombre a los
efectos del cambio climatico, implementando estrategias de mitigacion y anticipacion
frente a eventos extremos (inundaciones, sequias, olas de calor) (Kawamura & Brady,

2022).
2.3.9. Riesgo de sequia

Es la probabilidad o amenaza de sequia que puede vulnerar en un territorio, su
evaluacion consta de tres componentes: el peligro, el Indice de Precipitacion
Estandarizado (SPI) y la vulnerabilidad para determinar indicadores de severidad,
duracion y frecuencia. Para su andlisis se ocupan factores ambientales,

socioeconomicos y la densidad poblacional, estos permiten lograr una estimacion de
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métodos estadisticos, lo cual relaciona la disponibilidad de agua, uso de suelo y zonas
de alto riesgo que pueden estar bajo el impacto de sequias (Servicio Nacional de

Meteorologia e Hidrologia, 2016).
2.3.10. Sequia

Se considera como sequia a un evento de severidad que depende de la gestion
del agua en un territorio, la disminucion o inusual disponibilidad de agua es causada
por la falta de precipitaciones o variacion en la distribucion del agua, cuando los
promedios histéricos son minimos se experimentan déficit de indicadores hidrologicos
y pueden alterar los ecosistemas y generar agentes vulnerables en una poblacion, la
escasez de agua esta vinculada al cambio climatico ya que estd vinculado a la

alteracion en los fendmenos meteoroldgicos (Velasco et al., 2005).
2.3.11. Sistema de Informacion Geogrdfica (S1G)

Los Sistemas de Informacion Geografica son plataformas que combinan base
de datos, cartografia, modelos matematicos para generar analisis espacial para diversos
campos, sus herramientas tecnoldgicas permiten almacenar, y visualizar datos
espaciales georreferenciados, es muy eficaz en el monitoreo de recursos naturales,
planificacion urbana y la gestion ambiental, de ello se consolida mapas, informacién
cartografica relevante y modelos de procesamiento de informacion geografica (Olaya,

2014).

2.4. Hipotesis

2.4.1. Hipotesis general

La disponibilidad de agua superficial de los bofedales de la cuenca del rio Ichu
influye significativamente en el riesgo de sequias en la ciudad de Huancavelica,

considerando las variaciones estacionales proyectadas para el ano 2025.
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2.4.2. Hipdtesis especifica

e El estado de conservacion de los bofedales en la cuenca del rio Ichu
influye en su disponibilidad de agua superficial a lo largo del afio 2025.

e Existe una correlacion significativa entre la disponibilidad de agua
superficial de los bofedales y el Indice de Sequia Estandarizado (SPI)
en la ciudad de Huancavelica.

e Las proyecciones de disponibilidad de agua superficial de los bofedales
permiten estimar el riesgo de sequias en la ciudad de Huancavelica para

los proximos 5 afios.
2.5. Variables

2.5.1. Variable Dependiente
Riesgo de sequias en la ciudad de Huancavelica.
2.5.2. Variable Independiente.

Disponibilidad de agua superficial en los bofedales de la cuenca del rio Ichu.
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2.6. Operacionalizacion de variables

Tabla 11

Cuadro de operacionalizacion de variables

Definicion Definicion
Variable ] Dimensiones Escala Indicadores Unidad Instrumento Técnica
Conceptual  Operacional
Se evalué por
Es la cantidad medio de , Indice Imagenes
., Indice g Analisis de
de agua en su 1imagenes ., . . (NDWI, satelitales .,
. i Extension Diferencial 1magenes
capacidad satelitales del 4 de A NDMI). (LANSAD, tal
Disponibilidad ~ superficial para elareacon  -]a+l ¢ Agua SENTINEL), satelitales.
. agua Normalizado
de agua que determinar ) 3 Metros )
. . superficial. m (NDWI). iy . Procesamiento
superficial en  mantienen los los cuerpos de cubicos de Sistemas de SIG
los bofedales bofedales aguay sus ., Fo agua Informacién
Variabl durante el bi | Variacion ha Indice de ficial G e
urante e . e
) ( ar1a' © . camblos en fa temporal del Humedad de ~ SUPETHE cogratica Andlisis
independiente). ano, son humedad del ) . (SIG). -
. . recurso Diferencia , estadistico de
influenciadas suelo, . ) Hectéreas de
) hidrico. Normalizada . datos
por factores también cobertura Datos hidro- ) , .
. ) (NDMI). L , . hidrolégicos.
ambientales y monitoreos en hidrica. meteoroldgicos.

climaticos

campo.
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Riesgo de
sequias
(Variable
dependiente)

(Anthelme et
al., 2014).

Esla
probabilidad
de ocurrencia
de sequias en

una cuenca,
se evalua a
partiendo de
datos de
precipitacion
acumuladas
en diferentes
escalas de

tiempo (Cieza

& Mejia,
2019).

Se analizo los
valores del
[ndice
Estandarizado
de
Precipitacion
(SPI), para
identificar los
periodos de
sequia y su
intensidad
propuesta por
la
metodologia
de (Mckee et
al., 1993).

Intensidad de
la sequia.

Frecuencia
de la sequia.

2a+2

mm

Volumen de
agua en
bofedales.

Valores del
SPI en
escalas de 1,
3, 6 meses.

Promedio de
la
precipitacion
en la cuenca.

indice SPI
(valores

negativos
indican
sequia).

Milimetros
de
precipitacion.

Datos de
monitoreo en
campo.

Datos

meteoroldgicos
del SENAMHI y

NOAA.

Calculo del SPI
a partir de series
de precipitacion.

Andlisis de
series
temporales de
precipitacion.

Calculo del
SPI.
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CAPITULO III
MATERIALES Y METODOS

3.1. Ambito temporal y espacial

3.1.1. Ambito temporal

El trabajo de investigacion se realizo en el periodo 2025, considerando su
evaluacion en las diferentes temporadas del afio, también se consider6 datos historicos

para contrastar tendencias.

3.1.2. Ambito espacial

Estd comprendido por la cuenca del rio Ichu, enfocandose en la identificacion
de los bofedales que inciden directamente para el curso de rio Ichu hacia la ciudad de
Huancavelica. El 4rea de estudio se siti6 en los distritos de Ascension y Huancavelica
de la provincia de Huancavelica y el distrito Santa Ana de la provincia de
Castrovirreyna que a su vez conforma la microcuenca del rio Ichu perteneciente a la
macrocuenca del rio Mantaro, cuya red hidrografica pertenece a la vertiente del

Amazonas.
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Figura 6

Ubicacion geogrdfica del area de estudio (Subcuenca media preurbana del rio Ichu)
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Figura 7
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3.2. Tipo de investigacion

La investigacion fue aplicada, ya que su finalidad fue generar datos que
permitan comprender la disponibilidad de agua superficial en los bofedales de la
cuenca del rio Ichu y su relacion con el riesgo de sequias, implicando la gestion de los
recursos hidricos para la region, Hernandez et al. (2014), destaca que la investigacion
aplicada encuentra soluciones a problemas especificos utilizando el conocimiento
cientifico en escenarios reales, quiere decir que el estudio no solo describe el
fendmeno, también proporciona informacion necesaria para la planificacion, en este

caso para la conservacion del agua bajo un régimen de variacion climatica.

3.3. Nivel de investigacion

El nivel de investigacion fue correlacional, pues se busco el analisis entre la
disponibilidad de agua superficial en los bofedales de la cuenca del rio Ichu
relacionado al riesgo de sequias, que fue medido por medio del indice SPI. Segiin
Herndndez et al. (2014), la investigacion correlacional tiene como finalidad determinar

el grado de asociacion entre dos o mas variables sin establecer causalidad directa.
3.4. Métodos de investigacion

3.4.1. Método general

El método general que guio esta investigacion fue el método cientifico, pues
proporciono un enfoque sistematico y estricto para la recopilacion, analisis e
interpretacion de datos hacia el objetivo de comprender la relacion entre la
disponibilidad de agua en los bofedales de la cuenca del rio Ichu y el riesgo de sequias.
Este método es elemental para estudios ambientales, lo que conlleva a generar

conocimiento basado en evidencia empirica y verificable (Hernandez et al., 2014).
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3.4.2. Método especifico

La investigacion se sostuvo en el método cuantitativo, dado que se basé en la
recoleccion y andlisis de datos numéricos adquiridos por fuentes hidrometeorologicas
y satelitales, dando posibilidad de medir la disponibilidad de agua superficial y su
variacion en el afio. También, se aplico el método correlacional, ya el proposito fue
asociar y determinar el grado de la variabilidad hidrica hacia el riesgo de sequias,
medido a través del indice SPI (Véasquez Ramirez et al., 2023). Ademas, se aplico el
método geoespacial, pues esta investigacion utiliz6 herramientas SIG y técnicas de
teledeteccion, que fue esencial para analizar los cambios espacios — temporales en los
bofedales (Bozzano et al., 2014). Se afiadié también el método analitico, ya que
permitié que una variable relacionada al tiempo, como es la disponibilidad de agua y
su variacion en el afo, se integré a la interpretacion global, asi facilit6 la comprension
del problema en su impacto del recurso hidrico en la ciudad de Huancavelica

(Fuenzalida et al., 2015).

3.5. Disefio de investigacion

Esta investigacion presento el disefio no experimental, de tipo correlacional y

longitudinal.

Disefio no experimental porque no se manipul6 la variable independiente, pues
se observo y analizo el ambiente natural (Hernandez et al., 2014), ello permiti6 evaluar
la relacion entre la disponibilidad de agua en los bofedales de la cuenca del rio Ichu y

el riesgo de sequias en Huancavelica.

Disefio correlacional, porque establecid la agrupacion entre la variabilidad
hidrica y el indice de sequias SPI y no intervino en las condiciones naturales de los
bofedales, lo cual fue ideal cuando el objetivo fue medir el grado de relacion entre

variables sin necesidad de contribuir a la causalidad (Bernal, 2010).

Disefio longitudinal, porque se analizaron datos actuales sobre Ia

disponibilidad de agua e informacién historica de los indices de sequia durante el
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periodo de estudio en el afio 2025, este analisis permitid identificar las tendencias que
influyeron en el riesgo de sequias. Para el desarrollo de esta investigacion, se ejecutd

el esquema que se detalla a continuacion.
M — D (A, SPI)
Donde:

M: Muestra de bofedales en la cuenca del rio Ichu.
D (A, SPI): Disponibilidad de agua superficial y su relacion con el indice SPI.
A: Disponibilidad de agua superficial.

SPI: Indice de Precipitacion Estandarizado (riesgo de sequia)

3.6. Poblacion, muestra y muestreo

3.6.1. Poblacion de investigacion

La poblacion de estudio estuvo conformada por los bofedales en la cuenca del
rio Ichu que pertenecen al area de estudio, que influyen directamente al cauce del rio
que atraviesa la ciudad de Huancavelica. Esta poblacién comprendi6 una superficie
total de 5124 ha. de humedales situados en zonas altoandinas, identificados como

fuentes principales de recarga y origen al rio Ichu.
3.6.2. Muestra de investigacion

La muestra se establecio por 7 puntos de monitoreo, que en conjunto abarcaron
la superficie total de 422.10 ha. de bofedales dentro del é4rea de estudio,
estratégicamente seleccionadas en areas representativas de bofedales dentro del area
de estudio, el criterio se basé en la accesibilidad, representatividad y geografia, que
permitié registrar variaciones de la disponibilidad hidrica durante el periodo

longitudinal que culmino en el afio 2025.
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Figura 8

Seleccion de bofedales para su estudio (Subcuenca media preurbana del rio Ichu) en

el periodo 2025
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3.6.3. Muestreo de la investigacion

Se empled un muestreo no probabilistico por criterio, ya que la seleccion de
los bofedales dependio6 de la ubicacion en altitud, la cual influye directamente al flujo
del rio atraviesa a la ciudad de Huancavelica, o de su relevancia hidrologica, también
se consideraron los datos histdricos disponibles y la susceptibilidad de las bofedales a
las estaciones del afio, este método se consideré adecuado, dado que se trabajo con

analisis espectrales y series temporales para estudios temporales (Turne et al., 2007).

3.7. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

3.7.1. Tecnica de recoleccion de datos

Como técnica principal se emple6 la observacion remota o teledeteccion para
analizar la disponibilidad de agua superficial en los bofedales mediante el
procesamiento de imagenes satelitales. Estas imagenes captadas por sensores Opticos
y de radar, permiten registrar informacion del espectro electromagnético en diversas
bandas, facilitando la identificacion de cuerpos de agua y el seguimiento de su

variacion temporal a escala anual y estacional (Velasquez-Franco et al., 2024).

Para complementar la validacién y analisis de informacidon obtenida por la

teledeteccion se emplearon las siguientes técnicas:

e Monitoreo en campo: se seleccionaron siete puntos estratégicos de
muestreo donde se realizaron mediciones periddicas de indicadores de
disponibilidad de agua superficial para validar la informacion derivada
de las imagenes satelitales.

e Recopilacion de datos historicos y andlisis documental: se utilizo
registros histéricos de precipitacion provenientes de la plataforma
Climate Hazard Group InfraRed Precipitation with Station Data
(CHIRPS), y contrastados con informaciéon nacional del Servicio

Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI).
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Aplicacion del Indice de Precipitacion Estandarizado (SPI): este indice
se emplea para evaluar la frecuencia e intensidad de sequias en el area
de estudio. El calculo del SPI se basa en el ajuste probabilistico de la
serie historica de precipitacion a una distribucion gamma, el cual
posteriormente transforma a una distribucién normal estandar. E1 SPI
se expresa matematicamente como:

SPI=(X-pw) /o
Donde:
X : precipitacion acumulada respecto a periodo de analisis.
u : media histdrica de precipitacion.
o : desviacion estandar de la precipitacion.
Se selecciona la escala temporal (3, 6, 12 a mas meses), se ajusta la
serie de precipitacion a una distribucion gamma, posterior se
transforma la probabilidad acumulada a la distribucion normal estandar
y asi se obtiene el valor de SPI como desviacion tipificada, valores
negativos indican condiciones secas y valores positivos indican

condiciones humedas (Mckee et al., 1993).

3.7.2. Instrumento de recoleccion de datos

Para la teledeteccion y observacion remota:

Imagenes satelitales Sentinel-2.

Alta resolucion espacial (10 m.), periodicidad y revisita sistematica,
procesamiento en Copernicus Browser. Validez de datos satelitales
mediante calibracion radiométrica absoluta, correccion ortorrectificada
y correccion atmosférica.

Software de analisis geoespacial: ArcGIS PRO.

Trazabilidad de flujos de trabajo, procedimiento de analisis espacial y
control de errores. Validez analitica sustentada con el uso de algoritmos
de procesamiento raster, andlisis multitemporal y georreferenciacion

espacial.
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Para el monitoreo en campo:

e Sensores portatiles de humedad y caudalimetros.
Mediciones repetidas, tramo de aforo controlado, promedio de
velocidades. Validez fundamentada por la estimacion directa del caudal
por la relacion fisica entre area hidraulica y flujo superficial.

e Cuaderno de campo.
Registro estructurado y sistematico de observaciones. Validez por la
documentacion directa y trazabilidad de datos.

e GPS.
Consistencia espacial de mediciones y precision métrica. Validez
mediante posicionamiento satelital GNSS dentro del sistema

geodésico.

Para la datos histdricos y registro documentario.

e Datos globales CHIRPS.
Continuidad temporal de la serie, control automatizado y validacion
cruzada con estaciones meteoroldgicas. Validez fundamentada en la
estimacion cuantitativa mediante integracion satelital infrarroja y

registros pluviométricos calibrados regionalmente.
Para el indice SPI:

e Modelo del indice de Precipitacion Estandarizado.
Aplicacion de algoritmos estandarizados, Validez estadistico basado en

transformacion probabilistica a distribucion estandar.
3.8. Técnica de procesamiento y analisis de datos

3.8.1. Técnicas de procesamiento

La primera etapa consistié en organizar y estructurar y estandarizar los datos

hidrometeorologicos, los registros fueron sistematizados en el programa Microsoft
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Excel y posteriormente procesados en el entorno estadistico RStudio para su analisis
cuantitativo. La informacion geoespacial de imagenes satelitales fue procesada en
ArcGIS PRO mediante métodos de analisis multiespectral y andlisis espacial raster,

obteniéndose mapas tematicos de acuerdo a los trabajos exigidos.

En la segunda etapa, se aplicaron procedimientos de control de calidad
mediante la prueba de Boxplot para la deteccion de valores atipicos y la prueba
de Grubbs para su corroboracion estadistica. Conllevado esta validacion, se emplearon
métodos no paramétricos para el cumplimiento de los objetivos: la correlacion de
Spearman para el andlisis de asociacion y la prueba de Kruskal-Wallis para la
comparacion de grupos. Estos andlisis se ejecutaron mediante algoritmos en RStudio,
permitiendo finalmente validar los datos de campo a través de una comparacion

temporal con registros histdricos de precipitacion.

Para el analisis de series temporales, se examinan tendencias en los ciclos de
precipitacion mediante pruebas estadisticas como Mann-Kendall, por ultimo, para los
indices del NDWI y NDMI, se calculardn los indices espectrales para evaluar la

disponibilidad de agua superficial en los bofedales

En el analisis de disponibilidad de agua y el riesgo de sequias, se calcularon
los indices espectrales en cada punto de monitoreo, también se aplicd la prueba
estadistica de Mann-Kendall a las variables SPI, NDWI y el caudal mediante para ver
su comportamiento en el area de estudio. Para el SPI, se empled datos de precipitacion
histérica, determinando su frecuencia, intensidad de sequias en escalas temporales de
3, 6 y 12 meses. generando indicadores hidrometeorologicos. Los resultados fueron

representados mediante graficos y tablas.

Finalmente, se aplicaron métodos estadisticos para evaluar la relacion entre la
disponibilidad de agua superficial y el SPI. Se empleo el andlisis no paramétrico
mediante el coeficiente de correlacion de Spearman, considerando un nivel de
significancia o = 0.05, para determinar la asociacion dichas variables; asimismo, se
utilizé el modelo de regresion lineal multiple para identificar las variables predictoras

en la reduccion de agua, evaluando la significancia de sus coeficientes; por ultimo, se
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aplico la prueba de Kruskal-Wallis como alternativa no paramétrica al analisis de
varianza, con el din de comparar las diferencias significativas en la disponibilidad

hidrica a nivel estacional y bajo distintos escenarios de sequia.

3.8.2. Analisis de datos

Se calcularon estadisticos basicos para caracterizar la disponibilidad de agua y
los valores del SPI, se elaboraron tablas, graficos y mapas tematicos para visualizar la
evolucion de variables en el tiempo y el espacio. Se aplicé el coeficiente de correlacion
de Spearman para evaluar la relacion entre la disponibilidad de agua superficial y el
SPI en diferentes escalas. Se generaron mapas o cambios en la cobertura de agua en
los bofedales utilizando iméagenes Sentinel — 2 y se aplicaron técnicas de clasificacion

para delimitar las areas de los bofedales con reduccion hidrica.

Respecto a la medicion de la correlacion, se utilizo el coeficiente de correlacion
de Spearman, técnica adecuada cuando ambas variables no presentan distribucion
normal. Los valores del volumen de agua superficial y del SPI fueron cuantitativas
continuas, y solo algunas variables cumplieron el supuesto de normalidad por ello se
aplico el coeficiente de correlacion de Spearman (p) considerando asimetrias o
presencia de valores atipicos. También se elaboraron diagramas de Dispersion para

visualizar graficamente la relacion entre variables.

Finalmente, se desarroll6 el andlisis espacial mediante SIG para estudiar la
relacion espacial entre bofedales y la distribucion del SPI. Se implementaron modelos
de evaluacion de escenarios del SPI en funcion de las tendencias observadas en las
ultimas décadas y se analiz6 la variabilidad estacional de la disponibilidad de agua
mediante las variables relacionadas, también se empled el andlisis de tendencias de
Mann Kendall para detectar cambios significativos en las series de datos considerando

un nivel de significancia de o = 0.05.

72



CAPITULO IV
DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. Analisis de informacion

4.1.1. Procesamiento de datos satelitales

Se delimit¢ el area geografica donde se situaron los puntos de monitoreo, dicha
area se incluye en la cuenca hidrografica del rio Ichu. Luego se obtuvo las imagenes
satelitales por medio de la teledeteccion con el sensor Optico multiespectral
SENTINEL — 2, que proporciona la misién “Copernicus” de la Agencia Especial
Europea (ESA). Seguidamente se clasificd y determino las bandas espectrales en cada
imagen satelital para calcular los siguientes indices espectrales: Indice Normalizado
de Agua (NDWI), Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI) y el indice
de Humedad de Diferencia Normalizada (NDMI); esto indices ayudaron a visualizar
cuerpos de agua, contenido de humedad, densidad de vegetacion, cobertura vegetal y
el contenido de agua en la vegetacion en periodos mensuales para finalmente

cuantificarlos en valores situados de cada punto de monitoreo.
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4.1.1.1. Seleccion de areas y asignacion de puntos de monitoreo

Tabla 12

Coordenadas UTM de puntos monitoreados en la Subcuenca media del rio Ichu

Punto Cédigo Longitud Latitud  Altitud Refere:ncia
(E) N) (m.s.n.m.) geografica
1 01BF-SAT 490883 8589566 4417 Satco
2 BF-PT02 484563 8582997 4654 Sacsalla
3 BF-PTO03 479608 8575663 4443 Cachimayo
4 04BF-CAC 480670 8573713 4480 Cachimayo
5 O0SBF-SAN 488115 8572798 4451 San Pedro de
Lachocc
6 06BF-HUA 489288 8566326 4544 Huacctawasi
7 07BOF-TIN 492882 8569111 4665 Tinquerccocha

Nota. Elaboracion propia.

Figura 9

Delimitacion del area de estudio (Subcuenca media preurbana del rio Ichu)

B DN Ty
3-? 3 > > *

Plinto,de incidencia de flujorde agua’

NG

Nota. Los iconos verdes indican la posicion de los puntos de monitoreo.
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Considerando los criterios para la delimitacion de una cuenca hidrografica, el
punto de incidencias (icono azul en la figura 9) situado en el rio Ichu, es el punto de
aforo para la delimitacion del area de estudio, dicho punto es estratégico por su
ubicacion aguas arriba de la ciudad de Huancavelica e ingreso del rio Ichu a la ciudad,
concluyendo que el area de estudio comprenderia la misma cuenca hidrografica, pero

teniendo como limite al punto de incidencias.
4.1.1.2. Descarga de imagenes satelitales.

Para la obtenciéon de imagenes satelitales, se accedidé a la plataforma
“Copernicus Browser” de la ESA que posee algunos satélites o sensores remotos con
funcionalidad hasta la actualidad, pero para el calculo preciso de indices espectrales se

utiliz6 el satélite SENTINEL - 2, cuyas atribuciones son las siguientes:

Tabla 13

Generalidades del uso del sensor remoto Sentinel - 2

Generalidad Descripcion técnica

Alta resolucion Resolucion de imagenes de 10 m., 20m. y 60 m. segin la

espacial banda espectral.
Alta resolucion Los satélites de la mision SENTINEL, revisita o recolecta
temporal imagenes en periodos de 5 a 15 dias.
Cobertura espectral

. Tiene sensores MSI, que captan 13 bandas espectrales.
amplia

Las plataformas para Sentinel — 2, son de acceso gratuito

A lib tuit .
ceeso librey gratutto Copernicus Open Access Hub.

Para analisis espectrales los productos de Sentinel — 2, estan
en nivel 2A, que incluyen correcciéon atmosférica y
radiométrica.

Fuente: SENTINEL-2 User Handbook (2021).

Correccion atmosférica
estandarizada

El satélite Sentinel — 2 mantiene la capacidad de extraer informacion
multiespectral en alta resolucion espacial, al poseer banda de 10 m. o 20 m.
contribuyen a distinguir variaciones de la disponibilidad de agua superficial en los
bofedales, la reflectancia de estas bandas mejora los pixeles de acuerdo a la

variabilidad en estaciones de la cobertura vegetal, suelo y humedad, lo cual infiera al
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momento de monitorear bofedales ya que mantienen areas pequefias y heterogéneas.
A continuacién, se muestran las bandas espectrales que atribuye el satélite. El satélite
Sentinel — 2, orbita al planeta a una altitud de 736 km. y pasa por el mismo punto o
lugar en periodos de 5 a 15 dias manteniendo una obrita heliosincronica, quiere decir
que pasa por el lugar a la misma hora, una ventaja para descargar la data de las

imagenes en periodos de 10 dias, 15 dias o 20 dias.

Tabla 14

Lista de bandas espectrales del satélite Sentinel — 2

Ancho

Banda Region banda Resolucion Aplicaciones principales
espectral (m)
(nm)
Aerosol Correccion atmosférica,
B1 costero / azul 20 60 deteccion de aerosoles y
profundo cuerpos de agua someros.
B Agul 65 10 Ana11s1§ ’de cuerpos fle agua,
vegetacion y zonas humedas.
B3 Verde 35 10 Calculo de NDWI, estimacion
de clorofila y vigor vegetal.
. Calculo NDVI discriminacion
B4 Rojo 30 10 de cobertura vegetal.
Evaluacion de estrés vegetal y
B> Red Edge 1 15 20 contenido de clorofila.
Deteccion de  variaciones
B6 Red Edge 2 15 20 fisiologicas en vegetacion
himeda.
B7 Red Edge 3 20 20 De11m1ta01qn c}e comunidades
vegetales higrofilas.
Infrarroio Calculo de NDVI, NDWI;
B8 ) 115 10 deteccion de humedad vy
cercano (NIR) .
biomasa.
Monitoreo de vegetacion
B8A  NIR estrecha 20 20 densa y andlisis hidrico
superficial.
Infrarroio de Correcciébn  atmosférica 'y
B9 ) 20 60 estimacion de contenido de
vapor de agua
vapor de agua.
Infrarrojo de
onda corta Identificacion  de  nubes
BI10 (SWIR — 30 60 delgadas y cirros.
Cirros)
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Calculo de MNDWI,
B11 SWIR 1 90 20 deteccion de humedad del
suelo y agua superficial.
Analisis de cobertura hidrica,
B12 SWIR 2 180 20 suelos secos y clasificacion de
humedales.

Fuente: SENTINEL-2 User Handbook (2021).

Para el calculo de indices espectrales (NDWI, NDVI, NDMI), se utilizaron las
bandas B3 (Verde), B4 (Rojo), B8 (Infrarrojo cercano - NIR) y B11 (Infrarrojo de Onda
Corta 1 - SWIR), para la composicion de color verdadero de cada imagen satelital se
usaron las bandas B4 (Rojo), B3 (Verde) y B2 (Azul), A continuacidn, se muestran las

férmulas para la obtencion de cada indice y el color verdadero:

e NDWI=B03-B08/B03 + B08
e NDVI=B08 -B04/B08 + B04
e NDMI=B08-BI11/B08+BIl
e RGB=B04+B03 +B02

Para los indices espectrales (NDWI, NDVI, NDMI), se establecen rangos o

intervalos de definicion en los siguientes cuadros:

Tabla 15

Intervalos de valores y clasificacion para el NDWI

indice Normalizado de Agua (NDWI)

Valores Clasificacion Atribucion
1-0.2 Superficie del agua.

0.2-0.0 Inundacion, humedad.

0.0--0.3 Vegetacion, suelo (mezcla).

-0.3--1 Sequia, superficie sin agua.

Fuente: Teledeteccion y Procesamiento de Iméagenes Satelitales (2020).
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Tabla 16

Intervalos de valores y clasificacion para el NDVI
Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI)

Valores Clasificacion Atribucion
>0.4 Vegetacion alta. -
0.4-0.25 Vegetacion mediana.
0.25-0.15 Vegetacion ligera.
0.15--0.1 Suelo sin vegetacion.

<-0.1 Nubes y agua. -

Fuente: Teledeteccion y Procesamiento de Imagenes Satelitales (2020).

Tabla 17

Intervalos de valores y clasificacion para el NDMI

Indice de Humedad de Diferencia Normalizada (NDMI)

Valores Clasificacion Atribucion
-1--0.8 Suelo desnudo.
-0.8--0.6 Cobertura del dosel casi inexistente.
-0.6 --0.4 Cobertura del dosel muy bajo.
Cobertura del dosel baja y seca o muy baja'y
-04--0.2 ,
humeda.

Cobertura del dosel media baja y estrés

-0.2-0 hidrico alto, baja y estrés hidrico bajo.

Cobertura media del dosel y alto estrés
0-0.2 hidrico o cobertura media baja del dosel y
bajo estrés hidrico.
Cobertura de dosel media alta y estrés
02-04 hidrico alto o cobertura media y estrés
hidrico bajo.

04-0.6 Cobertura del dosel alta, sin estrés hidrico.

Cobertura de dosel muy alta, sin estrés

0.6-08 hidrico.

Cobertura total del dosel, sin estrés

0.8-1 hidrico/anegamiento.

Fuente: Teledeteccion y Procesamiento de Imagenes Satelitales (2020).
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Tabla 18

Valores de NDWI, NDVI, NDMI de los puntos de monitoreo obtenidos por geoprocesamiento (Subcuenca media preurbana del rio Ichu)

Codigo

01BF-SAT

BF-PTO02

BF-PT03

04BF-CAC

0SBF-SAN

06BF-HUA

07BOF-TIN

Fecha

NDWI NDVI

NDMI

NDWI

NDVI

NDMI

NDWI NDVI

NDMI

NDWI

NDVI

NDMI

NDWI NDVI

NDMI

NDWI NDVI

NDMI

NDWI NDVI

NDMI

14/05/2025
29/05/2025
13/06/2025
23/06/2025
10/07/2025
23/07/2025
7/08/2025
19/08/2025
8/09/2025
21/09/2025
31/10/2025
20/11/2025
5/12/2025
20/12/2025

-0.3
-0.2
-0.3
-0.4
-0.3
-0.3
-0.4
-0.4
-0.3
-0.3
-0.4
-0.3
-0.4
-0.3

0.59 0.27
0.35 0.13
0.54 0.2
0.53 0.21
0.47 0.16
0.45 0.15
0.46 0.12
0.47 0.12
0.47 0.18
0.49 0.17
0.56 0.2
0.58 0.24
0.58 0.23
0.58 0.24

-0.3
-0.3
-0.3
-0.4
-0.4
-0.4
-0.4
-0.4
-0.3
-0.3
-0.3
-0.3
-0.3
-0.3

0.57
0.56
0.54
0.52
0.52
0.5
0.49
0.5
0.51
0.48
0.54
0.55
0.56
0.58

0.24
0.24
0.21
0.19
0.17
0.17
0.14
0.13
0.18
0.15
0.21
0.23
0.25
0.25

-0.4
-0.4
-0.4
-0.4
-0.4
-0.4
-0.4
-0.4
-0.4
-0.4
-0.3
-0.4
-0.4
-0.4

0.6
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.4
0.4
0.4
0.4
0.5
0.5
0.5
0.5

0.22
0.16
0.18
0.16
0.1
0.09
0.04
0.03
0.03
0.04
0.13
0.14
0.13
0.13

-0.3
-0.3
-0.3
-0.3
-0.3
-0.3
-0.4
-0.4
-0.4
-0.3
-0.3
-0.3
-0.3
-0.3

0.5
0.5
0.5
0.5
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.5
0.5

0.21
0.19
0.18
0.16
0.11
0.1
0.06
0.03
0.04
0.05
0.15
0.15
0.18
0.17

-0.3
-0.3
-0.3
-0.3
-0.3
-0.3
-0.3
-0.4
-0.3
-0.3
-0.3
-0.3
-0.3
-0.3

0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.4
0.4
0.4
0.5
0.5

0.27
0.27
0.26
0.25
0.2
0.2
0.16
0.13
0.15
0.15
0.18
0.15
0.18
0.17

-0.3
-0.3
-0.3
-0.3
-0.4
-0.4
-0.4
-0.4
-0.4
-0.3
-0.3
-0.3
-0.4
-0.4

0.6
0.6
0.6
0.5
0.5
0.4
0.4
0.4
0.4
0.3
0.5
0.5
0.5
0.5

0.33
0.28
0.26
0.25
0.16
0.12
0.1
0.1
0.1
0.08
0.16
0.15
0.15
0.15

-0.3
-0.3
-0.3
-0.3
-0.3
-0.3
-0.4
-0.4
-0.4
-0.3
-0.3
-0.3
-0.3
-0.4

0.52
0.49
0.48
0.48
0.45
0.41
0.4
0.41
0.4
0.38
0.45
0.46
0.46
0.47

0.25
0.22
0.21
0.2
0.12
0.11
0.07
0.07
0.08
0.07
0.11
0.1
0.12
0.11

Nota: Datos obtenidos en el software ArcGIS Pro.
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La tabla 18 no presento los datos de los meses de enero, febrero, marzo y abril
debido a imagenes que presentaron nubosidad en casi el 60% del 4rea de estudio, ello
implico que la obtencion de valores de indices espectrales no fuese calculada ademas
de observar el cambio de cobertura vegetal en los bofedales, no afectd el estudio
realizado, mas solo se limit6 a obtener imagenes satelitales desde el mes de mayo, lo

cual se dio de manera paralela con el monitoreo de campo.
4.1.2. Procesamiento de datos meteoroldgicos

Para el calculo del Indice Estandarizado de Precipitacion (SPI) y la estimacion
de precipitaciones en el area de estudio, se selecciond datos de precipitacion
establecidas al area de estudio, se obtuvieron datos historicos desde el afio 1990 al
2025, mediante el acceso a la plataforma de Climate Hazard Group InfraRed
Precipitation with Stations (CHIRPS), cuyo significado denomina a la Precipitacion
por Infrarrojo y Estaciones del Grupo de Riesgos Climaticos. Asociado y desarrollado
por Climate Hazards Center (CHC) de la Universidad de California, Santa Barbara
(UCSB) y ala U.S. Geological Survey (USGS) que a la actualidad disponen de datos
muy confiables al sustento de la evaluacion en series temporales de precipitacion a

nivel global. Se detalla las caracteristicas funcionales de esta plataforma.

Tabla 19

Descripcion de funciones de la plataforma CHIRPS

Cualidad Funcionalidad — descripcion Argumentacion
Nombre. CHIRPS (Chmgte Hazgrds Group InfraRed UCSB, USGS.
Precipitation with Stations).
Climate Hazards Center (CHC) -
Asociaciones University of California, Santa Barbara Validacién
de (UCSB), en colaboracion con U.S. internacional
desarrollo.  Geological Survey (USGS), FEWS NET y '
NASA.
Andlisis de sequias,
Datos. Precipitacion (mm) distribucién
hidrometeorologica.
. Fusion estadistica, combina observacion Precision en regiones
Meétodo de . L . ) .
., satelital de radiacion infrarroja y estaciones con estaciones
obtencion. . :
meteoroldgicas. carecidas.
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Acumula series

Cobertura De 1981 a la actualidad. prolongadas y
temporal. .
continuas.
Resolucion  0.05° x 0.05° equivalente a 5.3 km a nivel Resolucién — espacial
. adecuada a cuencas
espacial. del ecuador) . ,
hidrograficas.
Resolucién _ Analisis variables,
Diario, mensual.
temporal. largo o corto plazo.
Formato de Para desarrolladores
datos GeoTIFF, NetCDF, y ASCII. en SIG y lenguaje de
: programacion.
Fuentes de  Estaciones meteorologicas (GHCN, FAO, Obtencion de datos
calibracion. NOAA, estaciones nacionales). precisos.

Fuente: Comision Nacional de Actividades Espaciales (CONAE) (2023).

La extraccion de datos se hizo mediante algoritmos de programacion en el

software RStudio, se obtuvo datos mensuales desde el afio 1990 al 2025. La figura 10

muestra el comportamiento de la media historica mensual de precipitaciones y la tabla

10 muestra los datos mensuales de precipitacion en cada afio. Su importancia de

obtencion de estos datos fue relevante para la construccion del SPI 'y ver el escenario

de comportamiento en las precipitaciones que sucedi6 en el area de estudio.

Figura 10

Media mensual historica de precipitaciones (1990-2025) para el darea de estudio

(Subcuenca media preurbana del rio Ichu)

Media mensual historica de Precipitaciones (1990-2025)

Area de

150
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Precipitacion media mensual (mm)

estudio

& [} = . &
LSS S Y

Nota: Elaboracion en RStudio.
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Tabla 20

Datos de precipitacion mensual (mm/mes) desde el aiio 1990 al 2025 para el area de estudio (Subcuenca media preurbana del rio Ichu)

Afo/Mes Ene Feb Mar Abr  May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
1990 118.2 41.0 81.7 38.7  27.6 27.4 9.4 30.4 52.7 84.9 111.8  113.5

1991 98.4 96.6 110.6 534 39.0 12.2 7.6 7.9 20.9 52.0 63.2 63.6
1992 71.8 81.1 88.0 37.3 11.5 13.8 12.2 22.2 20.0 70.5 41.0 70.0
1993 1669 1379 1555 1104 375 15.7 11.4 24.5 39.5 108.7 172.5  160.8
1994 1752 209.5 175.2 79.0 283 8.5 8.2 15.8 36.6 44.1 60.4 77.7
1995 129.6  109.0 1395 53.8 20.5 6.4 6.3 11.2 37.2 41.8 87.4 79.7
1996 1634 185.6  139.8 69.2 18.2 6.4 6.6 23.0 30.8 46.4 50.1 125.6

1997 158.5  152.7 80.1 53.6 19.8 6.8 53 20.4 44.4 48.0 86.6 111.2
1998 186.6  180.2  140.9 59.4 7.9 10.0 4.3 20.9 24.1 59.9 80.8 109.5
1999 127.5 2083 1423 84.6 38.6 10.8 8.1 10.5 42.2 78.8 52.1 127.0
2000 161.5 1823 177.6 51.2 20.1 10.2 9.8 17.0 27.6 91.7 41.3 126.6
2001 218.0 1229 186.1 44.5 24.7 1.1 12.1 15.1 49.2 56.1 94.1 77.7

2002 99.2 211.8 2143 57.8 18.3 13.1 9.7 20.1 47.8 73.4 82.5 126.5
2003 1455 2222 2183 73.8 18.1 6.1 6.5 22.4 22.8 36.8 45.5 146.6
2004 74.4 170.7  122.5 36.8 12.9 18.5 12.0 19.9 42.7 523 65.0 152.3
2005 1158 1143 1579 42.8 14.0 6.3 5.7 11.5 28.0 47.5 44.6 124.1
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2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024
2025

147.0
121.8
174.4
156.5
196.5
163.9
164.5
141.2
165.3
189.3
130.3
185.1
193.6
144.5
130.4
181.1
182.3
174.4
165.6
185.1

152.3
83.0
141.1
172.2
122.9
246.4
221.0
133.6
166.0
123.0
177.5
153.7
123.6
181.2
115.8
95.2
152.0
217.6
165.5
164.7

131.0
184.4
105.5
102.6
109.1
395.0
206.1
272.4
200.1
141.7
194.9
171.1
170.2
223.9
187.7
280.5
173.9
118.4
221.6
210.5

78.9
59.4
38.2
48.0
37.4
62.4
108.7
30.7
52.7
45.5
55.0
54.2
71.1
53.0
35.1
140.5
43.5
50.6
51.5
89.7

8.5
16.7
12.3
21.3
15.1
20.4
14.2
44.2
24.2
25.5
18.8
31.1
37.9
33.5
33.1
36.1
26.8
44.8
44.1
323

11.8
6.8
10.9
8.2
10.0
6.6
10.6
8.3
8.3
7.3
8.8
8.3
6.9
5.1
9.9
7.6
8.9
5.2
6.5
9.2

4.4
7.2
59
9.9
53
6.5
6.6
7.7
6.4
11.4
5.8
10.7
12.1
8.9
53
54
52
5.2
52
5.1

24.0
10.7
14.9
15.1
13.2
14.9
13.0
19.6
15.2
15.8
13.8
11.4
333
10.7
11.4
12.7
15.2
13.1
10.9
16.1

39.1
333
24.3
26.6
26.0
32.1
47.6
37.3
59.1
46.7
35.8
33.2
28.5
233
38.3
33.8
34.8
34.9
30.6
44.2

58.3
49.4
61.0
44 .4
524
62.7
40.2
66.5
58.3
253
42.2
60.0
66.6
37.6
26.8
55.8
18.5
55.3
50.3
60.9

84.1
59.9
43.1
106.5
46.1
66.0
73.6
74.2
60.2
41.6
36.5
71.6
38.1
66.8
31.9
80.0
18.9
54.1
97.4
52.2

934
105.4
85.6
172.9
116.2
142.2
132.6
213.7
149.8
197.7
112.6
116.4
113.9
222.1
104.2
85.0
121.9
116.4
129.7
37.2

Nota: Precipitaciones mensuales (mm/mes), obtenidas de la plataforma CHIRPS.
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El calculo del Indice de Precipitacion Estandarizado (SPI), se determin
mediante algoritmos establecidos para el programa R, para periodos de 3 meses, 6
meses, 12 meses, su categorizacion y valores se determina en la tabla 21, se hizo la
nomenclatura recomendada en bibliografias que indican que las barras azules

demuestran valores positivos y barras rojas demuestran valores negativos.

Tabla 21

Valores y clasificacién del Indice de Precipitacion Estandarizado (SPI)

Categoria Valores Condicion

N . . Derivaciones
climatica (SPD) hidrometeorologica
Precipitaciones por Periodo de exceso hidrico
Humedad p‘ P . .
>2.00 encima de lo excepcional, anegamiento o
extrema. .,
normal. saturacion del suelo.
Episodios lluviosos intensos
Humedad 15 22.00 Precipitaciones o prolongados; aumentos en
severa. ' ' consideradas altas  escorrentia y recarga
superficial.
Incremento moderado de
Humedad Precipitaciones lluvias, mejora temporal en la
1.00a 1.5 : .
moderada. ligeras estimadas.  humedad del suelo 'y
vegetacion.
., Precipitaciones dentro del
Condicion o
Normal -1.00 a2 1.00 . rango normal; equilibrio
promedio. .
hidrico estable.
Estrés hidrico; reduccion
Sequia suave. -1.00a-1.5 1 en 10 afios. temporal en la humedad del
suelo.
) Déficit de lluvias persistente;
Sequia N . .
-1.5a-2.00 1 en 20 afios. impacto visible en caudales y
severa. .
acuiferos.
. Condicion critica de déficit
Sequia N L .,
<-2.00 1 en 50 afios. hidrico, reduccion marcada
extrema.

de agua superficial.
Fuente: Organizacién Meteoroldgica Mundial (OMM) (2012).

La figura 11 que pertenece al comportamiento del SPI-3, permiti6 identificar

desviaciones estandarizadas de la precipitacion acumulada en tres meses, se mostraron
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eventos de sequia con picos elevados en los afios 1993, 2010 y 2021, el grafico
demuestra que las sequias a moderada intensidad estan adjuntas en dos afios y por su
contrario también se visualizd que hay picos de afios de mayor humedad de inicios en
los afnos 1993, 2010, 2013, 2020. Se determind que el SPI-3 muestra alternancia de
periodos secos a himedos, pero son los valores negativos que se mantienen en esta
escala, la serie no muestra una tendencia exacta en sucesos de humedad o sequia lo

que califica que el area de estudio posee variabilidad estacional.

La figura 12 que pertenece al comportamiento del SPI-6, permitié determinar
los déficits o excesos de precipitacion en escala semestral, se observo que en los afos
1991-1992, 1994-1995, 2004-2006, 2016-2017, 2022-2023, presencio sequias severas
y extremas, por el contrario, en los afios 1993-1994, 2010-2012, 2013-2014, 2021
presenciaron temporadas severas a extremas de humedad. A diferencia del SPI-3, se
reflejaron escenarios mas persistentes, lo que indico que el SPI-6 es un indicador de
sequias de larga duracion que se observé entre 1991 -1992 (extremo), 2003-2008 (seco
pero muy prolongado), 2022-2023 (severa muy corta). Con este indice se evidencio
que el area de estudio mantiene ciclos hidrologicos irregulares y la tendencia muestra
que se superpone cada vez sequias mas extensas como cortas, como esta ultima con

recuperacion corta que se visualizo con mayor intensidad desde el afio 2000.

La figura 13 que pertenece al comportamiento del SPI-12, evalud las
condiciones de sequia o exceso de humedad en escala anual, se observo eventos secos
en los afios 1990-1993 (extremo), por el contrario, se observo episodios de humedad
en los afios 1993-1994 (extremo). Desde los afios 1995-2004 se observo una
predominancia de sequias meteoroldgicas con algunos episodios de interrupcion a
brevedad en los afios 1998-2002, pero hacia el 2004-2009 hubo una intensificacion de
sequia suave. Se fijo una tendencia invertida en los afios 2010-2014 que mostrod
condiciones himedas de severidad a moderada y hacia el 2015 los valores del SPI se
normalizaron, no obstante, en el afio 2020 se presentd un evento seco breve pero
significativo. El drea de estudio evidencio serie normal en periodos secos y humedos
con una variabilidad interanual y decadal, observandose un inicio muy seco en 1993 y

abruptamente cambiando a un escenario lluvioso, pero son los secos que se prolongan.
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Figura 12

Indice de Precipitacion Estandarizado a escala de 6 meses (SPI-6) (1990 — 2025) para la Subcuenca media preurbana del rio Ichu
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Nota: Grafico obtenido de RStudio
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Figura 13

Indice de Precipitacion Estandarizado a escala de 12 meses (SPI-12) (1990-2025) para la Subcuenca media preurbana del rio Ichu

2
|

1
|

Valor de SPI

T

LA

|hMm ||||”.---_mm” M .................................

B,

o
L — Extremo seco ~ Mod. seco ~— Mod. himedo — Excesivamente himedo
~— Severo = Normal = Muy himedo
[ | | [
1990 2000 2010 2020
Afio

Nota: Grafico obtenido de RStudio.
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4.1.3. Integracion geoespacial y andlisis multitemporal

Para la integracion geoespacial se relaciono al caudal superficial hallado en los
puntos de monitoreo con los valores de los indices espectrales (NDWI, NDVI, NDMI),
para ello se utiliz6 el método de aforamiento de caudal por flotador en canal, en la

tabla 22 se detalla los materiales y dimensiones utilizados.

Tabla 22

Materiales y dimensiones para el aforamiento de caudal superficial

Material Dimensiones Caracteristica

Utilizado para el célculo de

Flotador de Peso: 25 g. velocidad superficial en la

polipropileno (PP). Figura: esfera.

seccion.
. Largo: 90 cm.
Canal (seccion 7 o 1
cortada de tubo de Diametro interior: Utilizado como canal por
10.16 cm. donde fluiré el flotador.

4" de PVC). Altura: 7 cm.

Utilizado para controlar el
tiempo de recorrido del
flotador.

Nota: El canal (tubo cortado), viene a ser un canal semicircular.

Unidad de

5 igital. .
Cronémetro digita medida: segundos.

Para relacionar la disponibilidad de agua superficial de los bofedales con los
indices espectrales se optd por determinar los caudales en los puntos de monitoreo y
determinar una relacion durante el afio que tiene con los indices espectrales, estos
valores refleja como se comporta en humedad, almacén de agua y vegetacion durante
el ano influenciado por las zonas fluentes en los puntos, por ello se inst6 a determinar
los puntos en las zonas bajas o cercanas a los fluentes en las zonas con bofedales, cada
monitoreo se desarrollo en 2 ocasiones al mes iniciando desde el mes de mayo, ya que
en dicho mes las precipitaciones disminuyen y entran al periodo de estiaje. A
continuacion, los valores encontrados de caudales hacia el mes de setiembre se

muestran en la tabla 23.

89



Tabla 23
Valores de los caudales (m’/s) determinados en el monitoreo de campo (Subcuenca

media preurbana del rio Ichu)del periodo mayo-diciembre del 2025

01BF- BF- BF- 04BF- 05BF- 06BF- 07BOF-
SAT PT02 PTO03 CAC SAN HUA TIN
Q Q Q Q Q Q Q
(m3/s) (m’s) (m¥s) (ms) (m’s) (m’s) (m's)
17/05/2025 0.02 0.022 0.017 0.016

Codigo

Fecha

18/05/2025 0.01 0.022  0.016
30/05/2025 0.02 0.022 0.017 0.014
31/05/2025 0.01 0.02 0.014
14/06/2025  0.022 0.022  0.014  0.011
15/06/2025 0.01 0.019 0.013
28/06/2025  0.019 0.023  0.016 0.011
29/06/2025 0.01 0.017  0.011

12/07/2025  0.018 0.021  0.011  0.009 0 0.018  0.009
20/07/2025  0.016  0.023 0.01 0.009 0 0.017 0
9/08/2025 0.019  0.021 0.01 0.009 0 0.015 0
23/08/2025  0.014 0.023  0.011 0.01 0 0.014  0.007
13/09/2025  0.015 0.022  0.011 0.01 0.01 0.016  0.008
28/09/2025  0.014 0.021  0.011 0.011  0.01 0.017  0.008
11/10/2025  0.017 0.022  0.011 0.01 0.01 0.016 0.01
25/10/2025  0.017 0.022  0.011 0.011  0.01 0.016 0.011
8/11/2025 0.018 0.022 0.011 0.011 0.01 0.017  0.011
22/11/2025  0.018 0.022  0.014 0.013  0.01 0.018 0.013
13/12/2025  0.019 0.022  0.013 0.013  0.01 0.019 0.013
27/12/2025  0.019 0.022  0.014 0.013  0.01 0.019 0.013

Nota: Los valores 0.00 / 0.000 figuran como valores minimos por no encontrar agua
superficial en la zona de monitoreo, que también presentaron humedad y escorrentia a

nivel freatico.
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Posteriormente, estos resultados fueron comparados con los valores
determinados del andlisis satelital (NDWI, NDVI, NDMI), lo que permiti6 contrastar
la informacion hidrologica in situ con los productos de teledeteccion, con base en esta
comparacion, se establecio una clasificacion de los caudales en funcion de los patrones

de disponibilidad hidrica identificados.

Tabla 24

Clasificacion para los valores de caudales hallados

Rango de Condicion
Estado del & . . e
caudales hidrologica Interpretacion.
bofedal. 5
(m?/s) encontrado.
, Alta descarga freatica Bofedal activo, flujo
Muy himedo / . ;
>0.02 con anegamiento de agua superficial
saturado. . C .
sobreestimado. visible.
Moderadamente fllll‘tl)Jt(e)rrérfe(;nStag(e) siz Bofedal - funcional ' y
, 0.005 -0.02 ned, p estable, flujo
htimedo. anegamiento
moderado de agua.
completo.
Bofedal con
. Escasa descarga, .
Con vegetacion, . vegetacion moderada,
<0.005 descarga subterranea o
poca humedad. . no presenta
evaporacion. ,
escorrentia.

Nota: Clasificacion establecida por los caudales encontrados, verificandose el valor

numérico y la observacion de los bofedales en las zonas de monitoreo.

Los valores promedio de Caudal registrados en los bofedales evaluados
mostraron diferencias espaciales en la disponibilidad de agua superficial. Los puntos
01BF-SAT, BF-PT02 y 06BF-HUA presentaron caudales relativamente mayores y
continuidad hidrica durante todo el afio, mientras que los bofedales BF-PT03 y 04BF-
CAC, si bien mantuvieron flujo permanente, evidenciaron condiciones de déficit
hidrico. Por su parte, los bofedales 05BF-SAN y 07BF-TIN registraron interrupciones
del caudal en determinados meses, lo que indica mayor vulnerabilidad a periodos

S€COS.

El andlisis de los indices espectrales permiti6 complementar la interpretacion

hidrologica. Los valores negativos de NDWI (-0.4 y -0.3), indicaron una presencia
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limitada de agua superficial, con variaciones en el contenido hidrico entre los
bofedales, aunque con indices de humedad residual. En contraste los valores de NDVI,
cercanos a 0.5 en todos los puntos de monitoreo, evidenciaron tal presencia de
cobertura vegetal persistente a lo largo del afo, caracteristicas de ecosistemas de

bofedal.

Asimismo, los valores del NDMI, que oscilaron entre 0.1 y 0.2, reflejaron
condiciones de baja humedad en la vegetacion, asociadas a escasez de agua en el suelo.
La consistencia de estos valores en todos los bofedales evaluados sugiere un patrén
generalizado de estrés hidrico, aun en aquellos sitios donde el caudal se mantuvo

vigente durante todo el afio.

En conjunto la integracion de los caudales medidos y los indices NDWI, NDVI,
NDMI, permiti6 concluir que los bofedales del area de estudio presentaron condiciones
de estrés hidrico durante el periodo de estudio, con distintos niveles de afectacion
espacial. Estos resultados evidencian que la persistencia de la cobertura vegetal no
necesariamente implica una adecuada disponibilidad de agua superficial, resaltando la
importancia de combinar mediciones in situ con informacion de teledeteccion para una

evaluacion integral del estado hidrico de los bofedales.

Asimismo, el analisis de los caudales medidos evidencidé que, durante los
meses de estiaje (junio a agosto), coincide con el predominio de valores negativos del
SPI observados en la ultima década, Al contrastar estos resultados con las series
temporales correspondientes a los periodos 1992—-1993, 1997-1998, 2002-2003,
2015-2016 y 2019-2021, se identifico la recurrencia de eventos de sequia
significativa, los cuales coincidieron con fases de acumulacion de degradacion hidrica
en el sistema. Esta condicion se reflejo en los indices espectrales obtenidos para el afio
de estudio, caracterizados por valores consistentemente negativos de NDWI, bajos
valores de NDMI asociados a pérdida de humedad en la vegetaciéon y caudales
reducidos o nulos durante el periodo seco. En conjunto, estos resultados (tabla 25)
evidenciaron que los bofedales del 4rea de estudio han sido afectados por la
persistencia y frecuencia de sequias meteoroldgicas e hidrologicas en los ultimos diez

afos, lo que ha reducido su capacidad de retencion y regulacion hidrica.
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Tabla 25

Valores promedios de indices espectrales (NDWI, NDVI, NDMI), Caudal y clasificacion correspondiente al periodo mayo-diciembre del
2025 (Subcuenca media preurbana del rio Ichu)

Valores B GAT BF-PT02 BF-PTO03 04BF-CAC 05BF-SAN  06BF-HUA  07BF-TIN
promedios
17.75 22.07 12.58 11.40 7.75 17.50 9.90
Caudal ) . vigente todo el vigente todo el seco en ) seco en
vigente en vigente en . . vigente en
(I/s) - - afo, pero afo, pero algunos ~ algunos
todo el afno todo el afo e I todo el afo.
presenta déficit.  presenta déficit. meses. meses.
-0.3 -0.4 -0.4 -0.3 -0.3 -0.3 -0.3
NDWI presenta ;’f ngiggigg Vggﬁzlgégrésl presenta presenta presenta presenta
humedad. humedad. humedad. humedad. humedad.
de agua. agua.
0.5 0.5 0.5 04 0.5 0.5 0.5
NDVI vegetacion en  vegetacion en  vegetacion en vegetacion en  vegetacion en vegetacion en vegetacion en
todo el ano. todo el ano. todo el afo. todo el afo. todo el afio. todo el afo. todo el afo.
0.2 0.2 0.1 0.1 0.2 0.2 0.1
NDMI sufre escasez  sufre escasez sufre escasez de sufre escasez de sufre escasez sufre escasez  sufre escasez
de agua. de agua. agua. agua. de agua. de agua. de agua.
, Presenta , , Presenta Presenta Presenta
., Presenta estrés , Presenta estrés Presenta estrés , , .
Conclusion hidrico estres hidrico hidrico estres estres estres
) hidrico. ) ) hidrico. hidrico. hidrico.
Nota: Clasificacion establecida por los caudales encontrados, verificandose el valor numérico y la observacion de los bofedales en las

zonas de monitoreo.
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4.1.4. Andlisis estadistico y correlacional

La obtencidon de los estadisticos descriptivos se inici6 con la validacion de
datos, mediante diagramas de caja (bloxpot) en los datos mensuales de NDWI, caudal

y SPI correspondieron al periodo de estudio para evaluar valores atipicos.

Figura 14
Boxplot obtenidos para el NDWI, Caudal y escalas de SPI del periodo mayo-diciembre

de 2025 en la Subcuenca media preurbana del rio Ichu
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Nota: Graficos obtenidos de R-Studio.

La figura 14 presenta los diagramas de caja (boxplot), correspondiente al
NDWI, caudal y los indices de SPI, estos graficos fueron empleados como parte del
control de calidad y la evaluacion exploratoria de la distribucion estadistica analizadas
para las series temporales. En el caso del NDWI, se observd una distribucion
relativamente compacta, con una mediana claramente definida y una dispersion
moderada, lo que sugiri6 una estabilidad general en las condiciones de humedad

superficial de los bofedales durante el periodo de estudio. Se presencid valores atipicos
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aislados, representados por puntos fuera de los bigotes, no evidencia comportamientos
erraticos, sino que puede interpretarse como episodios puntuales de mayor déficit o
exceso hidrico coherente con la variabilidad estacional propia de su ecosistema. El
boxplot del caudal mostrd una distribucion asimétrica con mayor concentraciéon de
valores en rangos bajos, lo cual es consistente con el régimen hidrolégico caracteristico
de cuencas en tamano al area de estudio. En cuanto a los indices del SPI, el SPI-3
exhibieron una mayor dispersion relativa con presencia de valores extremos negativos,
reflejando adecuadamente la variabilidad de corto plazo asociada a anomalias
mensuales de precipitacion, por el contrario, los SPI-6 y SPI-12 presentaron
distribuciones mas concentradas y estables alrededor de valores positivos cercanos a
la mediana, evidenciando la agregacion temporal que suaviza la variabilidad y resalta
condiciones climaticas persistentes. En conjunto la estructura de los boxplot indico
que las series no presentaron anomalias severas ni inconsistencias estadisticas. Los
valores atipicos detectados corresponden a fendmenos hidro climaticos reales y no
errores de medicion, lo que valido la calidad de datos y respald6 su idoneidad para

etapas posteriores de correlacion, tendencias y evaluacion de riesgos de sequias.

De manera complementaria se aplico un analisis de deteccion de outliers
utilizando el test de Grubss, los resultados obtenidos indican que para todas las
variables evaluadas los valores del estadistico de Grubss - G oscilaron entre 2.22 y
2.76 con valores p superiores al nivel de significancia adoptado (¢=0.05), evidenciaron
la ausencia de valores atipicos estadisticamente significativos en las series.
Cuantitativamente es coherente con la inspeccion visual de los boxplot. Por tanto, las
series analizadas cumplieron con los criterios de calidad estadistica necesarios para

evaluaciones posteriores sin requerir la eliminacidon o correccidon de observaciones.

Tabla 26

Resultados de prueba de Grubss para el NDWI, Caudal y escalas de SPI

Variable G p-valor Interpretacion

NDWI 2.7568419 0.12300647 Sin evidencia de outliers
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Caudal 2.55836164 0.23985249 Sin evidencia de outliers

SPI-3 2.22307218 0.65698085 Sin evidencia de outliers

SPI-6 2.36753815 0.43321762 Sin evidencia de outliers

SPI-12 2.46325987 0.32398221 Sin evidencia de outliers

Nota: Valores obtenidos de R-Studio.

En ese contexto se calcularon de cada variable y de cada punto de monitoreo
los estadisticos descriptivos, que permite caracterizar de manera robusta la variabilidad
temporal y espacial de las condiciones hidrologicas y humedad superficial de los

bofedales en el area de estudio correspondiente.

Tabla 27

Estadistica descriptiva de las variables en los puntos de monitoreo

Coef.
Desv.
Punto Variable Min. Q1 Mediana Q3 Maix. Media Disp.
Estand.
(%)
Caudal
0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.00 11.6
(m3/s)

01BF- NDWI -036 -0.35 -0.35 -0.34 -0.27 -034 0.03 8.8
SAT SPI-12 029 1.00 1.05 .11 1.28 0.99 0.30 303
SPI-3  -1.81 0.00 0.47 0.73 139 0.25 098 396.4
SPI-6  -1.47 0.50 0.94 1.02 133 0.56 091 162.1
Caudal
(¥s) 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.00 1.5
BF- NDWI -038 -036 -0.34 -034 -033 -035 0.02 5.1
PT02 SPI-12 0.29 1.00 1.05 .11 1.28 0.99 030 303
SPI-3  -1.81 0.00 0.47 073 139 0.25 098 396.4
SPI-6  -1.47 0.50 0.94 1.02 133 0.56 091 162.1
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Caudal
(m?/s)
BF- NDWI
PTO3  SPI-12
SPI-3
SPI-6
Caudal
(m%/s)
04BF- NDWI
CAC SPI-12
SPI-3
SPI-6
Caudal
(m3/s)
05BF- NDWI
SAN  SPI-12
SPI-3
SPI-6
Caudal
(m?/s)
06BF- NDWI
HUA  SPI-12
SPI-3
SPI-6
Caudal
(m3/s)
07BF- NDWI
TIN  SPI-12
SPI-3
SPI-6

0.01

-0.43
0.29
-1.81
-1.47

0.01

-0.37
0.29
-1.81
-1.47

0.00

-0.35
0.29
-1.81
-1.47

0.01

-0.37
0.29
-1.81
-1.47

0.00

-0.37
0.29
-1.81
-1.47

0.01

-0.41
1.00
0.00
0.50

0.01

-0.34
1.00
0.00
0.50

0.00

-0.32
1.00
0.00
0.50

0.02

-0.36
1.00
0.00
0.50

0.01

-0.35
1.00
0.00
0.50

0.01

-0.37
1.05
0.47
0.94

0.01

-0.31
1.05
0.47
0.94

0.01

-0.31
1.05
0.47
0.94

0.02

-0.33
1.05
0.47
0.94

0.01

-0.34
1.05
0.47
0.94

0.01

-0.36
1.11
0.73
1.02

0.01

-0.29
1.11
0.73
1.02

0.01

-0.29
1.11
0.73
1.02

0.02

-0.32
1.11
0.73
1.02

0.01

-0.32
1.11
0.73
1.02

0.02

-0.33
1.28
1.39
1.33

0.01

-0.27
1.28
1.39
1.33

0.01

-0.28
1.28
1.39
1.33

0.02

-0.30
1.28
1.39
1.33

0.02

-0.28
1.28
1.39
1.33

0.01

-0.38
0.99
0.25
0.56

0.01

-0.32
0.99
0.25
0.56

0.01

-0.31
0.99
0.25
0.56

0.02

-0.34
0.99
0.25
0.56

0.01

-0.33
0.99
0.25
0.56

0.00

0.03
0.30
0.98
0.91

0.00

0.03
0.30
0.98
0.91

0.01

0.02
0.30
0.98
0.91

0.00

0.02
0.30
0.98
0.91

0.00

0.03
0.30
0.98
0.91

19.4

9.0
30.3
396.4
162.1

16.8

10.7
30.3
396.4
162.1

65.7

7.5
30.3
396.4
162.1

11.2

6.9
30.3
396.4
162.1

42.7

9.4
30.3
396.4
162.1

Nota: Valores obtenidos de R-Studio.
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Consecuente a ello se obtuvo las series temporales de cada variable, para una
visualizacion metodica y observar el comportamiento en el periodo de estudio, ello se
observa en la figura 15. Se observo que el NDWI mantiene valores negativos
constantes y relativamente estable en el periodo de andlisis y presento una respuesta

amortiguada cuando los SPI (3, 6 y 12) cayeron fuertemente hacia finales del periodo.

Figura 15

Series temporales (NDWI, Caudal, SPI) en el 2025 para la Subcuenca media

preurbana del rio Ichu

Serie temporal (NDW!I, Caudal, SPI) - 2025

Variable

0 caudal

ndwvi

Valor

— spi_12
= s5pi_3

spi_6B

Fecha

Nota: Grafico obtenido de R-Studio, elaboracion propia.

El caudal se mantuvo practicamente constante también cercano a cero, no
mostro variabilidad significativa ni respuesta inmediata a cambios inmediatos,
probablemente a un régimen dominado por almacenamiento y liberacion retardada y
no por escorrentia directa. Paralelamente los indices SPI, comenzaron con valores
positivos (condiciones humedas) en mayo, pero experimentaron una caida dréstica
hacia diciembre entrando en valores negativos, el SPI-3 evidenci6 respuesta inmediata
a eventos climaticos de corta duracion, el SPI-6 mantuvo una respuesta mas afirmada

por ser estacional siendo mas consistente con procesos hidrolégicos como para
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temporadas de analisis en esta investigacion, el SPI-12 reflejo la memoria climatica
del sistema por ser mas estable y generd escenarios de sequia mas puntuales. Asi, se
confirmé entonces la existencia de desfases temporales entre la precipitacion y

respuesta hidrologica, propios de sistemas altoandinos y ecosistema de bofedal.

Dado que las series analizados corresponden a variables hidro climaticas e
indices espectrales con comportamiento estocastico, presencia de valores externos y
tamafio muestral limitado se optd por emplear el coeficiente de correlacion de
Spearman, el cual no requiere el supuesto de normalidad y permite evaluar relaciones
mondtonas entre variables. De las series temporales, se seleccion6 al SPI-6 para la
vinculacion con las variables hidrolégicas (NDWI, caudal) debido a que este indice
representa el déficit y superavit de precipitacion acumulada semestral, lo cual es
coherente con la capacidad de almacenamiento hidrico en los bofedales y coincide con
los meses de estudio y no presentara respuestas inmediatas ni aisladas como sus indices

semejantes.

Figura 16

Analisis de correlacion entre el NDWI — SPI-6 (Variable independiente — variable

dependiente) del periodo mayo-diciembre del 2025
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Nota: Grafico obtenido de R-Studio, elaboracion propia.

99



La figura 16 evidenci6 una correlacion lineal nula o insignificante entre el SPI-
6 y el NDWI en la escala temporal analizada. El coeficiente de correlacion de
Spearman (r = 0.021, p = 0.877) confirma que no existe asociacion estadisticamente
significativa entre ambas variables. La linea de regresion o tendencia es practicamente
horizontal, esto sugiere que los cambios en el SPI-6 no estuvieron asociados a cambios
proporcionales o predecibles en los valores del NDWI, la amplia banda de confianza
sombreada y la alta dispersion de los puntos de datos alrededor de la linea demuestran
una gran variabilidad y la falta de un patron de asociacion. Este comportamiento indicod
que la humedad superficial de los bofedales no responde de manera directa ni
monotdnica a la precipitacion acumulada a escala semestral; por tanto, el NDWI
reflejo principalmente condiciones hidrologicas locales y procesos internos del
ecosistema, mientras que el SPI-6 represent6 la sefial climatica integrada que no se

traduce necesariamente en cambios inmediatos en la humedad superficial.

Figura 17

Analisis de correlacion entre el NDWI — Caudal en el periodo mayo-diciembre del

2025
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Nota: Grafico obtenido de R-Studio, elaboracion propia.
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La figural7, representa la relacion entre el NDWI y el caudal superficial. El
coeficiente de correlacion de Spearman una relacién inversa muy débil y no
significativa entre ambas variables (r = -0.091, p = 0.503), la linea tendencia es
practicamente horizontal, indicando que el incremento del caudal no se asocia a un
patron definido de mayor o menor humedad en la superficie del bofedal. La alta
dispersion de los datos y la amplitud del intervalo de confianza, sugiere una
independencia estadistica en el periodo analizado. El NDWI como indicador local
capto la humedad superficial del suelo y el caudal represent6 el flujo base del rio, el
cual puede presentar tener un tiempo de respuesta (rezago) a la recarga de la cuenca
que no es instantaneo, en conjunto, estos resultados sugieren la existencia de procesos

de regulacion hidrica y amortiguamiento en el ecosistema del bofedal.

Figura 18

Andlisis de correlacion del Caudal y el SPI-6 (variable independiente — variable

dependiente) para el periodo mayo-diciembre del 2025
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Nota: Grafico obtenido de R-Studio, elaboracion propia.

La figura 18 muestra la relacion entre el caudal y el SPI-6. El coeficiente de

correlacion de Spearman indicod una relacion inversa débil y no significativa entre
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ambas variables (r = -0.059, p = 0.664). La alta dispersion de los datos y la amplitud
del intervalo confirma que el SPI-6 no se traduce directamente en cambios
proporcionales del caudal en la escala temporal analizada. Aunque se observa una
tendencia negativa, esta no presenta significancia estadistica. Estos resultados sugieren
que el sistema hidrologico del éarea de estudio presenta un comportamiento
amortiguador frente a la variabilidad climatica de mediano plazo, desacoplando

parcialmente la sefal de precipitacion de la dindmica del caudal.
4.1.5. Analisis de tendencias y evaluacion de escenarios

Posteriormente, el test de Mann — Kendall y la pendiente de Sen fueron
integrados en cuadros de tendencias por punto de monitoreo, permitieron clasificar la
direccion y significancia del cambio temporal, asimismo, se construy6 graficos de
tendencias para cada variable con el fin de visualizar la evolucidon temporal de las
series y facilitar la interpretacion espacial — temporal de los procesos hidrologicos en

el area de estudio.

Figura 19

Tendencias para el NDWI del periodo mayo-diciembre del 2025 para la Subcuenca
media preurbana del rio Ichu
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Nota: Grafico obtenido de R-Studio, elaboracion propia.
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La figura 19 ilustra la tendencia temporal del NDWI, por punto de monitoreo,
revelando una marcada heterogeneidad espacial y variabilidad estacional. Los valores
se mantuvieron en un rango negativo (-0.28 a -0.42), indicativo de condiciones de
estrés hidrico de moderado y severo, lo cual fue coherente con la estacion seca (julio
— setiembre). La divergencia de las curvas de tendencia demostrd que cada punto de
monitoreo posee una dindmica hidrica local particular, este quiebre de tendencia
coincide con el inicio de la temporada de lluvias, lo que sugiere una respuesta rapida
a la humedad superficial ante la recarga hidrica inicial y subraya la importancia de
monitorear multiples puntos para capturar la complejidad hidrolégica del ecosistema

en el area de estudio.

Tabla 28
Resultados Test Mann — Kendall +Sen para el NDWI en el periodo mayo-diciembre

del 2025

Punto Tau p-value Pend.Sen Tendencia Significancia
01BF-

SAT -0.36 0.27 -0.0039  Decreciente No significativa
BE- 0.36 0.27 0.0022 Creciente  No significati
PTO2 . . . reciente o significativa
B 007 090 0.0012  Decreciente No significati
proz . -0. ecreciente No significativa
04BF- . o .
CAC 0.21 0.54 0.0045 Creciente  No significativa
05BF- . o .
SAN -0.21 0.54 -0.0035 Decreciente No significativa
06BF- . o .
HUA -0.29 0.39 -0.0049  Decreciente No significativa
BF-

O’Z“IN -0.64 0.04 -0.0088 Decreciente  Significativa

Nota: Datos obtenidos de R-Studio.

Los resultados del test de Mann-Kendall indicaron que seis de los siete puntos
de monitoreo no presentaron tendencias estadisticamente significativas (p > 0.05), lo
que sugiere que los cambios del NDWI responden principalmente a variaciones

intranuales naturales del sistema y no a cambios progresivos en el tiempo. En términos
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de direccion del cambio, los puntos 01BF-SAT, BF-PT03, 05BF-SAN y 06BF-HUA
presentaron tendencias decrecientes débiles del NDWI, lo que indicaria una ligera
reduccion de la humedad superficial; sin embargo, estas tendencias no fueron
estadisticamente significativas. Por otro lado, BF-PT02 y 04BF-CAC mostraron
tendencias crecientes no significativas, lo que sugiere una leve mejora o
mantenimiento de las condiciones de humedad superficial en dichos sectores. El unico
punto que evidencidé un cambio significativo fue 07BF-TIN (t = -0.64; p = 0.04), el
cual present6 una tendencia decreciente moderada con una pendiente de Sen de -
0.0088. Este resultado (tabla 28) indica una disminucidn anual consistente del NDWI
en ese sector, lo que sugiere un proceso local de reduccion de la humedad superficial
que podria estar asociado a cambios hidrolégicos, condiciones climéticas locales o

dinamica interna del ecosistema.

Figura 20

Tendencias para el Caudal del periodo mayo-diciembre del 2025 para la Subcuenca

media preurbana del rio Ichu
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Nota: Grafico obtenido de R-Studio, elaboracion propia.
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La figura 20 presenta la tendencia temporal del caudal para los puntos de
monitoreo, los resultados mostraron una alta heterogeneidad espacial en la
disponibilidad de agua superficial, con diferencias significativas en los volumenes de
caudal registrados. Se observo un patron estacional consistente con la hidrologia
andina, una disminucion del caudal durante el pico de la estacion seca (julio —
setiembre), seguida de una recuperacion evidente en el mes de octubre, coincidiendo
con el inicio de las precipitaciones. Esta variabilidad temporal y espacial
(multifacética) sugiere que los sectores del bofedal tienen distinta capacidad de
almacenar y liberar agua. La tendencia general relativamente estable a pesar de la
variabilidad a corto plazo indica que el ecosistema en el area de estudio mantuvo cierta

resiliencia hidrica durante esta transicion estacional.

Tabla 29

Resultados Test Mann — Kendall +Sen para el Caudal del periodo mayo-diciembre

del 2025
Punto Tau p-value Pend. Sen Tendencia Significancia
1BF-
OS AT -0.14 0.71 -0.0002 Decreciente  No significativa
B 600 1 6E-19  Sintendencia No significati
PTO2 . - endencia o significativa
B 0.04 1 5.1E-05 Creciente  No significati
PTO3 : 1E- reciente o significativa
04BF- . o .
CAC 0.21 0.54 0.0004 Creciente No significativa
05BF- : o .
SAN 0.04 1 5.1E-05 Creciente No significativa
06BF- . o .
HUA -0.14 0.71 -0.0003 Decreciente  No significativa
BF-
O;IN 0.14 0.71 0.0008 Creciente No significativa

Nota: Datos obtenidos de R-Studio.

La prueba de Mann-Kendall indicé que ninguno de los puntos de monitoreo
presento tendencias estadisticamente significativas (p > 0.05), lo que sugiere que los

cambios observados en el caudal corresponden principalmente a variaciones naturales
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del sistema y no a procesos de cambio progresivo en el tiempo. En términos de
direccion de cambio, los puntos 01BF-SAT y 06BF-HUA mostraron tendencias
decrecientes débiles, mientras que BF-PT03, 04BF-CAC, 05BF-SAN y 07BF-TIN
presentaron tendencias crecientes de baja magnitud. EI punto BF-PT02 no evidencio
tendencia detectable (t = 0.00), indicando estabilidad completa en la serie temporal
analizada. No obstante, en todos los casos la magnitud de la pendiente de Sen fue
cercana a cero, lo que confirma la baja tasa de variacién temporal del caudal. Estos
resultados indican que el sistema hidrologico presenta un comportamiento
relativamente estable a escala temporal anual, caracterizado por variabilidad anual,
pero sin evidencia de incremento o disminucion sostenida del flujo superficial. La
ausencia de tendencias significativas (tabla 29) sugiere un régimen de caudal
controlado por mecanismos de regulacion natural del sistema, tales como
almacenamiento hidrico en el suelo, descarga retardada de la cuenca y procesos de

amortiguamiento hidroloégico propios del ecosistema del bofedal.

Figura 21

Tendencias para el SPI-6 del periodo mayo-diciembre del 2025 para la Subcuenca

media preurbana del rio Ichu
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Nota: Grafico obtenido de R-Studio, elaboracion propia.

La uniformidad observada en los graficos de tendencia del SPI-6 en la figura
21, se debe a que este indice fue calculado utilizando una tUnica seria de datos de

precipitacion mensual en toda el 4rea de estudio. Esta homogeneidad climatica es
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crucial para validar que las diferencias en la disponibilidad de agua no son un artefacto
de las precipitaciones si no una caracteristica intrinseca del funcionamiento del

ecosistema del bofedal.

El analisis de tendencia temporal del SPI-6 evidencid un comportamiento
decreciente a escala del area de estudio, con un valor de Tau de -0.57 y una pendiente
de Sen de -0.1797. Sin embargo, la prueba de Mann-Kendall indicé que esta tendencia
no alcanz6 significancia estadistica al nivel convencional del 95% de confianza (p =
0.063), por lo que se clasifica como una tendencia marginal. La direccion negativa del
SPI-6 sugiere una disminucion progresiva de las condiciones de humedad acumulada
a escala semestral, lo que indicaria una tendencia hacia condiciones relativamente mas

secas durante el periodo analizado.

Tabla 30
Resultados Test Mann — Kendall +Sen para el SPI-6 del periodo mayo-diciembre del

2025

Punto Tau p-value  Pend. Sen Tendencia Significancia

En todos los
puntos de -0.57143  0.063487  -0.17974  Decreciente Marginal

monitoreo.
Nota: Datos obtenidos de R-Studio.

El andlisis de tendencia no paramétrico aplicado a la serie historica del SPI-6
(1990 — 2025) en la figura 22, mostrd una tendencia lineal significativa en los niveles
de humedad regional. La prueba de Mann — Kendall arroj6 un valor p mayor a 0.05, lo
que indica que la variabilidad interanual del clima domina sobre cualquier cambio
direccional persistente a largo plazo y el estimador de pendiente Sen confirmo una tasa
de cambio mensual cercana a cero. La proyeccion hacia el 2030, bajo un escenario de
continuidad climatica, indic6 valores del SPI-6 cercanos a la normalidad con una ligera
tendencia hacia condiciones deficitarias moderadas, sin alcanzar umbrales de sequia
severa o extrema. Los escenarios seco y hiimedo delimitan un rango plausible de
variabilidad futura mostrando que, aun en condiciones desfavorables, el SPI-6 se

mantiene mayoritariamente por encima de -1.5, lo cual sugiere la ausencia de un
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escenario de estrés hidrico critico persistente. Estos resultados indican que, de
mantenerse las condiciones climaticas actuales, el sistema hidrolégico asociado al
bofedal enfrentaria presiones hidricas moderadas hacia el 2030, mas relacionadas con
la variabilidad climatica estacional que una intensificacion progresiva de la sequia.

Figura 22

Evaluacion de escenarios del SPI-6 al 2030 para la Subcuenca media preurbana del

rio Ichu
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Nota: Grafico obtenido de R-Studio, elaboracion propia.

Con la obtencion del escenario del SPI-6 al 2030, se analizd la respuesta
hidroldgica del NDWI y del Caudal superficial mediante su clasificacion en categorias
definidas por la OMM, integrando condiciones hiimedas, normales y de sequia.
Metodologicamente, esta aproximacion permitié evaluar como variables biofisicas e
hidrologicas responden estadisticamente a distintos estados de la disponibilidad
hidrica, utilizando estadistica descriptiva y pruebas no paramétricas (Kruskal — Wallis)

para identificar diferencias entre categorias sin asumir normalidad de los datos.
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Figura 23
Respuestas del NDWI, Caudal segun categorias del SPI frente a escenarios

proyectados hacia el 2030
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Nota: Grafico obtenido de R-Studio, elaboracion propia.

Los resultados mostrados en la figura 23, manifestaron que tanto el NDWI y el
Caudal presentan variaciones moderadas entre categoria SPI, con una tendencia
general a valores mas estables incluso bajo condiciones de sequia moderada, lo que
sugiere una respuesta amortiguada del sistema bofedal frente a déficits pluviométricos.
Esta evidencia empirica resulta coherente con la proyeccion del SPI-6 al 2030, la cual
indica un predominio de escenarios cercanos a la normalidad climatica con episodios
intermitentes de sequia moderada, pero sin una persistencia de sequias severas o

extremas. En este contexto, la respuesta observada del NDWI y del Caudal permitid
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inferir que, bajo los escenarios proyectados al 2030, el bofedal mantendria su
funcionalidad hidrolégica dentro de rangos histdricamente resilientes, reforzando la
interpretacion de que la variabilidad climatica futura impactaria mas en la dinamica

temporal que en una degradacion estructural del sistema.
4.2. Prueba de hipotesis

4.2.1. Proceso de prueba de normalidad

Las variables, asi como las dimensiones de estudio atravesaron en primera
instancia por la prueba de normalidad mediante el estadistico de Shapiro — Wilk, para

ello se planted la siguiente prueba estadistica:

Ho: La distribucion de datos es normal (p > 0.05).
Ha: La distribucion de datos no es normal (p < 0.05).

Tabla 31

Prueba de normalidad para las variables de estudio

Variable \W4 p_value Interpretacion
NDWI 0.9735255 0.2535990 Distribuciéon normal
NDVI 0.9819200 0.5618057 Distribucion normal
NDMI 0.9870597 0.8088288 Distribucion normal

SPI-3 0.8444309 0.0000040 Distribuciéon no normal
SPI-6 0.7153318 0.0000000 Distribucidon no normal
SPI-12 0.7006430 0.0000000 Distribucion no normal
Caudal 0.9534764 0.0304961 Distribucion no normal

Nota: Resultados obtenidos de R-Studio.

La prueba de normalidad de Shapiro — Wilk, aplicada con un nivel de
significancia de o = 0.05, evidencid un comportamiento entre las variables analizadas,
los indices espectrales NDWI, NDVI, NDMI presentaron valores estadisticos W
elevados y valores p > 0.05, por lo que no se rechazo la hipdtesis nula de normalidad,

en contraste los indices SPI (3, 6 y 12) y el Caudal, mostraron valores p < 0.05,
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conduciendo al rechazo de la hipdtesis nula y evidenciando distribuciones no
normales. Estos resultados justifican metodoldgicamente la aplicacion de pruebas
estadisticas no paramétricas, dado que no todas las variables cumplen el supuesto de

normalidad y el tamafio muestral es limitado.

4.2.1. Proceso de prueba de hipdotesis
4.2.1.1. Prueba de hipoétesis general
A. Planteamiento de hipdtesis.

Ho: La disponibilidad de agua superficial de los bofedales de la cuenca del rio
Ichu no influye significativamente en el riesgo de sequias en la ciudad de
Huancavelica, considerando las variaciones estacionales proyectadas para el

ano 2025.

Ha: La disponibilidad de agua superficial de los bofedales de la cuenca del rio
Ichu influye significativamente en el riesgo de sequias en la ciudad de
Huancavelica, considerando las variaciones estacionales proyectadas para el

ano 2025.
B. Prueba estadistica.

Para la contrastacion de la hipotesis general se aplicaron pruebas estadisticas
no paramétricas, seleccionadas en funcion del tipo de variables analizadas, el
tamano de la muestra y la ausencia de supuesto de normalidad. Se utilizo la
correlacion de Spearman con el objetivo de evaluar la relacion monotdnica
entre la disponibilidad de agua superficial de los bofedales (NDWI) y el riesgo
de sequia (SPI-6), asimismo, con la finalidad de analizar el comportamiento
temporal de la disponibilidad de agua superficial, se aplicé la prueba de Mann
— Kendall, adecuado para identificar tendencias en series temporales cortas e
independientes de las distribucion de los datos, de manera complementaria se
aplico la pendiente de Sen para estimar la magnitud y direccion del cambio

temporal del NDWI. Finalmente, para evaluar la respuesta de la disponibilidad
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de agua superficial bajo distintos escenarios de sequia del SPI-6, se emple6 la
prueba de Kruskal — Wallis para comparar multiples grupos independientes.
Este conjunto de pruebas permitié integralmente la relacion, tendencia y

respuesta del NDWI frente al riesgo de sequia.

Tabla 32

Prueba estadistica para la hipotesis general

Prueba Variable analizada Estadistico  p-value
Spearman NDWI vs SPI-6 p=0.021 0.8767
Mann—Kendall NDWI 7 =-0.572 0.567
Pendiente de Sen NDWI Q=-0.000171 0.567

Kruskal-Wallis NDWI por escenarios SPI-6 x> =0.476 0.7881

Nota: Resultados obtenidos de R-Studio.
C. Decision estadistica.

Bajo un nivel de significancia de o= 0.05, las pruebas de correlacion, tendencia
y comparacion de escenarios arrojaron un p-valor superiores a 0.05, esto
conlleva a no rechazar la hipdtesis nula (Ho). Por tanto, estadisticamente no se
evidencia una influencia significativa de la disponibilidad de agua superficial
de los bofedales sobre el riesgo de sequias en la ciudad de Huancavelica

durante el periodo de estudio.
4.2.1.2. Prueba de hipdtesis especifica 1
D. Planteamiento de hipdtesis.

Ho: El estado de conservacion de los bofedales en la cuenca del rio Ichu no

influye en su disponibilidad de agua superficial a lo largo del afio 2025.

Ha: El estado de conservacion de los bofedales en la cuenca del rio Ichu influye

en su disponibilidad de agua superficial a lo largo del ano 2025.

E. Prueba estadistica no paramétrica.
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Se procede con la prueba estadistica de correlacion de Spearman, para evaluar
la relacion entre la conservacion de los bofedales (NDVI, NDMI) y la
disponibilidad de agua superficial de los bofedales (NDWI).

Tabla 33

Prueba estadistica no paramétrica para hipotesis especifica 1

Correlacion Método Rho p-value
NDWI - NDVI Spearman 0.035 0.7967
NDWI - NDMI Spearman 0.513 0.0001

Nota: Resultados obtenidos de R-Studio.
F. Decision estadistica.

Bajo un nivel de significancia de a = 0.05, los resultados de la prueba de
correlacion de Spearman indica que no existe una relacion estadisticamente
significativa entre el NDWI y NDVI (p = 0,035; p =0,7967), por lo que no se
rechaza la hipotesis nula para esta relacion. En contraste se evidencia una
relacion estadisticamente significativa entre el NDWIy NDMI (p=0,513; p =
0,0001), motivo por el cual se rechaza la hipdtesis nula y se acepta la hipotesis

alternativa para esta relacion.

En consecuencia, la hipotesis especifica 1 se acepta parcialmente, al verificarse
significancia Unicamente para el indicador NDMI, mientras el que NDVI no
presenta evidencia estadistica suficiente de asociacion con la disponibilidad de

agua superficial de los bofedales.
4.2.1.3. Prueba de hipotesis especifica 2
G. Planteamiento de hipotesis.

Ho: No existe correlacion significativa entre la disponibilidad de agua
superficial de los bofedales y el Indice de Precipitacion Estandarizado (SPI) en

la ciudad de Huancavelica.

113



Ha: Existe correlacion significativa entre la disponibilidad de agua superficial
de los bofedales y el indice de Precipitacion Estandarizado (SPI) en la ciudad

de Huancavelica.
H. Prueba estadistica no paramétrica.

Se procede con la prueba estadistica de correlacion de Spearman, para evaluar
la relacion entre la disponibilidad de agua superficial (NDWI) y el Indice de
Sequia Estandarizado (SPI-6).

Tabla 34

Prueba estadistica no paramétrica para hipotesis especifica 2

Correlacion Método Rho p-value
NDWI - SPI-6 Spearman 0.021 0.8767
Nota: Resultados obtenidos de R-Studio.

1. Decision estadistica.

Bajo un nivel de significancia o = 0,05, los resultados de la prueba de
correlacion de Spearman evidencia que el valor p obtenido (p = 0.8767), es
mayor que el nivel de significancia establecido. En consecuencia, no se rechaza
la hipdtesis nula (Ho), la cual establece que no existe correlacion
estadisticamente significativa entre la disponibilidad de agua superficial de los
bofedales, representada por el NDWI y el Indice de Precipitacion

Estandarizado a escala de 6 meses (SPI-6).
4.2.1.4. Prueba de hipotesis especifica 3
J. Planteamiento de hipodtesis.

Ho: Las proyecciones de disponibilidad de agua superficial de los bofedales no
permiten estimar el riesgo de sequias en la ciudad de Huancavelica para los

proximos 5 afos.
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Ha: Las proyecciones de disponibilidad de agua superficial de los bofedales
permiten estimar el riesgo de sequias en la ciudad de Huancavelica para los

proximos 5 afios.
K. Prueba estadistica no paramétrica.

Se evalud la hipdtesis especifica 3 mediante la serie temporal mensual de
NDWI, caudal correspondiente a los meses de estudio, emparejada con los valores del
SPI-6. Dado el tamafio reducido de la muestra y la no normalidad en los datos, se
aplicaron métodos estadisticos no paramétricas. La tendencia temporal de la
disponibilidad de agua superficial se analiz6 mediante la prueba de Mann-Kendall,
complementada con la pendiente de Sen para estimar la magnitud y direccion del
cambio, posteriormente los valores del SPI-6 fueron clasificados en escenarios hidro
climaticos (seco, normal, humedo), se aplicd la prueba de Kruskall — Wallis para
evaluar diferencias en los valores de NDWI y caudal para dichos escenarios. Dada la
ausencia de correlacion, se implementd un modelo de regresion lineal multiple para

explorar el escenario de la disponibilidad de agua superficial sobre el del SPI-6.

Tabla 35

Prueba estadistica no paramétrica para hipotesis especifica 3

Prueba estadistica Estadistico Valor del estadistico p-value

Mann—Kendall Z —0.572 0.567
Pendiente de Sen Q —0.00017 0.567
Kruskal-Wallis v 0.476 0.788

Nota: Resultados obtenidos de R-Studio.
L. Decision estadistica.

Los resultados evidencian una tendencia temporal estadisticamente
significativa en los valores del NDWI (Mann—Kendall, p > 0.05), ni una pendiente
significativa asociada a su variacion temporal (pendiente de Sen, p > 0.05), asimismo,
no se identificaron diferencias significativas en la disponibilidad de agua superficial

entre los escenarios de sequia definidos mediante el SPI-6 (Kruskal-Wallis, p > 0.05);
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en consecuencia, no se rechaza la hipotesis nula y se rechaza la hipdtesis alterna.
Concluyendo que, para el periodo analizado, la informacion disponible del NDWI
resulta estadisticamente insuficiente para sustentar la estimacion del riesgo de sequias

en la ciudad de Huancavelica.

4.3 Discusion de resultados

De acuerdo con el procesamiento de iméagenes Sentinel-2, los bofedales de la
cuenca del rio Ichu presentan una alta vitalidad vegetal, pero con sefiales de estrés
hidrico superficial. Los valores de NDVI en los siete puntos de monitoreo oscilan
entre 0.35 y 0.60, lo que los clasifica como "Vegetacion alta". Sin embargo,
el NDWI muestra valores negativos constantes de -0.2 a -0.4, situdndolos en la
categoria de "Sequia o superficie sin agua". Esta aparente contradiccion (alta
vegetacion con baja agua superficial) coincide con lo expuesto por Espinosa et al.
(2011), quienes sefialan que la estabilidad de la cobertura vegetal en humedales
altoandinos depende mas del agua en el suelo (turba) que de la disponibilidad hidrica
superficial. La persistencia de cobertura vegetal pese a la restriccion hidrica observada
en el NDWI coincide con la capacidad de los bofedales para almacenar agua en turba
y liberarla gradualmente, sosteniendo procesos eco hidrolégicos incluso en

condiciones secas (Oshun et al., 2022).

Este comportamiento también concuerda con estudios que evidencian que la
estructura del suelo y el contenido de materia organica determinan la retencion hidrica
y estabilidad del ecosistema (Baldoceda et al., 2022). Por tanto, la coexistencia de
vegetacion activa con déficit hidrico superficial puede explicarse por mecanismos de
regulacion subsuperficial propios de estos humedales. similar a lo reportado por Villar
Acevedo (2023), quien registrd una disminucion del 50% en la cobertura de bofedales
en la microcuenca Yuracmayo entre 2017 y 2021. Esta diferencia se debe
probablemente a que los bofedales del Ichu enfrentan una presion antropica y climatica

mas severa que acelera la pérdida de humedad pese a mantener el vigor vegetal.

El andlisis de correlacion de Spearman evidencid una débil asociacion entre el

SPI-6 y las variables de disponibilidad hidrica (NDWI y Caudal), mostrando una
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dispersion de datos sugiriendo que el estado de los bofedales en el area de estudio no
responde de manera inmediata o lineal al déficit de precipitacion de mediano plazo.
Esta discrepancia con los resultados de Sulca & Joaquin (2023), quienes hallaron una
dependencia del 48.3 % respecto a la precipitacion, también la de Gomez-Sanchez et
al. (2022), quienes validaron que los valores negativos del SPI provocan una
disminucion del 12% en la superficie hidrica de los bofedales en el sur del Peru.
Sugiriéndose que en los bofedales de las zonas de monitoreo existen otros factores
predominantes. La falta de una correlacion fuerte, se puede argumentar debido a
la "memoria hidrolégica"y la capacidad de regulacion de la turba, tal como
mencionan Gribbin et al. (2024), quienes explican que los bofedales mantienen el flujo

incluso cuando las lluvias fallan.

Por lo tanto, mientras que autores como Otto & Gibbons (2017) establecen una
relacion directa (r*=0.82) entre lluvia y bofedales en otras regiones, los resultados
muestran que el sistema para el rio Ichu tiene una dindmica mas compleja, esto indica
que la disponibilidad de agua superficial podria estar mas influenciada por la descarga
lenta de turba, contribucion de flujos subterraneos o el derretimiento glaciar residual
que por la lluvia reciente, coincidiendo con la tesis de Oshun et al. (2022), quienes
afirman que estos ecosistemas capturan agua de areas mucho mayores a su tamafio,

amortiguando el impacto directo de la sequia meteorologica.

La aplicacion de las pruebas de Mann-Kendall, indicaron tendencias
decrecientes en las variables de la disponibilidad de agua, se observo que el NDWI y
caudal respondio a la variabilidad natural y no aun cambio progresivo irreversible, a
diferencia del escenario histérico del SPI-6 que evalua un escenario de condicion
climatica seca hacia el 2030, esto sugiere que, de mantenerse la variabilidad actual, la
capacidad de regulacion de los bofedales podria verse severamente comprometida. La
tendencia es coherente con las proyecciones de Pérez-Cutillas et al. (2020), quienes
estimaron reducciones de hasta el 30% en el caudal de cuencas de alta montaia debido
al calentamiento global considerando la evaluacion historica de variables, a diferencia

del estudio de Belay et al. (2024), donde la teledeteccion mostrd escenarios de recarga
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estables en regiones de Etiopia, estos resultados sugieren un incremento del riesgo de

sequia hidroldgica.

Esta diferencia radica en la vulnerabilidad especifica del area de estudio, la
degradacion por sobrepastoreo y drenaje artificial, factores también identificados
por Maldonado (2018) en Ayacucho y Huancavelica, reducen la resiliencia del
ecosistema, por lo tanto, el escenario al 2030 proyecta una mayor estacionalidad del
rio Ichu, validando la advertencia de Otto & Gibbons (2017) sobre la pérdida de
capacidad de almacenamiento hidrico en bofedales altoandinos ante la reduccion
proyectada de lluvias, observacion difirié de lo hallado por Villar Acevedo (2023),
quien registré una reduccion dréstica de mas del 50 % en la cobertura de bofedales en
la microcuenca Yuracmayo entre 2017 y 2021. Este panorama fue consistente con las
advertencias de Ayala Bizarro (2020) (p. 12), quien sefiald6 que la disminucion
progresiva del agua superficial en la region esté ligada tanto a la variabilidad climatica
como a la presion antropogénica, factores que deben ser monitoreados para evitar

escenarios de escasez severa al afio 2030.
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CONCLUSIONES

La evaluacion integrada de los indices espectrales y de las mediciones
de caudal evidencid que los bofedales del area de estudio, presentaron
disponibilidad limitada de agua superficial durante el periodo de
estudio, caracterizada por déficit hidrico superficial persistente y
heterogeneidad funcional entre unidades eco hidrolégicas, lo que
confirma un estado de conservacion hidrologica variable dentro del
sistema.

El estado de conservacion de los bofedales condiciona su capacidad de
regulacion hidrica anual, evidencidndose que la disminucion de su
capacidad de almacenamiento y liberacion de agua contribuye a la
reduccion progresiva del recurso hidrico superficial en el area de
estudio.

El analisis estadistico no evidenci6 correlacion significativa entre el
Indice de Precipitacién Estandarizado (SPI-6) y los indicadores de
disponibilidad de agua superficial, lo que demuestra un
desacoplamiento parcial entre la variabilidad climatica de mediano
plazo y la respuesta hidrologica superficial de los bofedales, atribuible
a mecanismos de regulacién y almacenamiento hidrico propios del
ecosistema.

El andlisis de tendencias y la evaluacion de escenarios hidrologicos
indicaron ausencia de recuperacion hidrica sostenida y persistencia de
condiciones de déficit superficial bajo escenarios secos, lo que
evidencia limitada resiliencia hidrologica del sistema frente a la
recurrencia de sequias meteoroldgicas y tendencia a la estabilidad
deficitaria de la disponibilidad de agua superficial.

La disponibilidad de agua superficial de los bofedales de la cuenca del
rio Ichu estd controlada por un sistema eco hidrologico regulador que
amortigua la sefial climatica; sin embargo, la persistencia de

condiciones de estrés hidrico, la limitada recuperacion funcional y la
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tendencia a la estabilidad deficitaria evidencian un incremento
potencial del riesgo de sequias hidrologicas para la ciudad de
Huancavelica al comprometer la funcién reguladora de estos

ecosistemas altoandinos.

120



RECOMENDACIONES

Priorizar la conservacion y restauracion ecoldgica de zonas de
bofedales que presentaron caudales intermitentes o déficit hidrico
estructural, mediante control de drenajes, manejo de carga ganadera y
proteccion de zonas de turba, con verificacion anual de recuperacion
del caudal base.

Integrar la funcion reguladora de los bofedales en la planificacion
hidrica local, utilizando indicadores hidroldgicos como variables de
alerta temprana para la gestion preventiva del riesgo de sequias.
Ampliar el horizonte temporal de observacion a series interanuales
continuas que permitan evaluar resiliencia y recuperacion hidrolégica
de largo plazo.

Utilizar los resultados y el enfoque metodoldgico desarrollado en la
presente investigacion como base de referencia para estudios eco
hidrolégicos futuros en bofedales altoandinos, promoviendo su
ampliacion temporal, espacial y multivariable, con el fin de fortalecer
la comprension de los mecanismos de regulacion hidrica y su relacion

con la variabilidad climatica en sistemas de montafa.
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ANEXO 1

(Matriz de consistencia)
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Matriz de Consistencia

"Analisis de la disponibilidad de agua superficial de los bofedales de la cuenca del rio Ichu y su relacion con el riesgo de sequias en la

ciudad de Huancavelica, para el ano 2025."

PROBLEMA

OBJETIVO

HIPOTESIS

VARIABLE

METODO

Problema general

(,Como

disponibilidad de

influye la
agua
superficial de los bofedales de
la cuenca del rio Ichu en el
riesgo de sequias que enfrenta
la ciudad de Huancavelica,
considerando las variaciones
estacionales proyectado en el

afio 2025?

Problemas especificos

Objetivo general

Analizar la disponibilidad de
agua superficial de los bofedales
de la cuenca del rio Ichu y su
influencia en el riesgo de sequias
para la ciudad de Huancavelica,
considerando las variaciones

estacionales proyectado en el

afno 2025.

Objetivos especificos

Hipétesis general

La disponibilidad de agua
superficial de los bofedales de la
cuenca del rio Ichu influye
significativamente en el riesgo
de sequias en la ciudad de
Huancavelica, considerando las
estacionales

variaciones

proyectadas para el afio 2025.

Hipétesis especificas

El estado de conservacion de los

bofedales en la cuenca del rio

Variable dependiente

Riesgo de sequias en la

ciudad de Huancavelica.

- Dimensiones

SPI

Frecuencia de sequia.

Duracion de la sequia.

Impacto en los ecosistemas

Tipo: Aplicada.

Nivel: Correlacional.

Método:  Cuantitativo,

correlacional.

Disefio: no experimental,
de tipo correlacional y

longitudinal.

M — D(A, SPI)

M: Muestra de bofedales

en la cuenca del rio Ichu.
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(Cudl es el estado actual de
conservacion de los bofedales
en la cuenca del rio Ichu y
como se manifiesta su
disponibilidad de agua

superficial durante el afio?

(Existe  una  correlacion

significativa entre la
disponibilidad de agua
superficial de los bofedales y el
indice de Sequia
Estandarizado (SPI) para la

ciudad de Huancavelica?

(Cuales son las proyecciones
de disponibilidad de agua de
los bofedales y el del riesgo de
sequias en la ciudad de

Huancavelica para los

préximos 5 afios?

Evaluar la conservacion actual
de los bofedales en la cuenca del
rio Ichu y determinar su
disponibilidad de agua
superficial durante el periodo

2025.

Determinar la magnitud de la
correlacion entre la
disponibilidad de agua
superficial de los bofedales y el
indice de Sequia Estandarizado

para la ciudad de Huancavelica.

Estimar proyecciones y proponer
escenarios futuros de
disponibilidad de agua
superficial de los bofedales y el
riesgo de sequias en la ciudad de
Huancavelica para los proximos

5 afios.

Ichu influye en su disponibilidad
de agua superficial a lo largo del

afio 2025.

Existe una correlacion

significativa entre la
disponibilidad de agua
superficial de los bofedales y el

Indice de Sequia Estandarizado

(SPI) en la ciudad de
Huancavelica.
Las proyecciones de

disponibilidad de agua

superficial de los bofedales
permiten estimar el riesgo de
sequias en la ciudad de
Huancavelica para los proximos

5 afios.

Variable independiente

Disponibilidad de agua

superficial en los bofedales
de la cuenca del rio Ichu.

- Dimensiones

Extensién y conservacion

de los bofedales.
Cantidad de agua
almacenada.

Variabilidad estacional.

Tendencias historicas.

D(A,SPI): Disponibilidad
de agua superficial y su
relacion con el indice

SPIL

A: Disponibilidad de

agua superficial.

SPI: Indice de
Precipitacion
Estandarizado (riesgo de

sequia)

Poblacion: Bofedales de

la cuenca del rio Ichu

Muestra: Conjunto
representativo de
bofedales.

Muestreo: No
probabilistico por
criterio.
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ANEXO 2

(Panel fotografico)

142



Mapa de ubicacion y accesibilidad a los puntos de monitoreo

Figura 24
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Figura 25

Calculo de NDWI, NDVI y NDMI realizado el 14/05/2025 (Subcuenca media

preurbana del rio Ichu)

144



Figura 26

Calculo de NDWI, NDVI y NDMI realizado el 29/05/2025 (Subcuenca media

Ichu)
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Figura 27

Calculo de NDWI, NDVI y NDMI realizado el 13/06/2025 (Subcuenca media

preurbana del rio Ichu)
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Figura 28

Calculo de NDWI, NDVI y NDMI realizado el 23/06/2025 (Subcuenca media

preurbana del rio Ichu)
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Figura 29

Calculo de NDWI, NDVI y NDMI realizado el 10/07/2025 (Subcuenca media

preurbana del rio Ichu)
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Figura 30

Calculo de NDWI, NDVI y NDMI realizado el 23/07/2025 (Subcuenca media

preurbana del rio Ichu)
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Figura 31

Calculo de NDWI, NDVI y NDMI realizado el 07/08/2025(Subcuenca media

preurbana del rio Ichu)
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Figura 32

Calculo de NDWI, NDVI y NDMI realizado el 19/08/2025 (Subcuenca media

preurbana del rio Ichu)
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Figura 33

Calculo de NDWI, NDVI y NDMI realizado el 08/09/2025 (Subcuenca media

preurbana del rio Ichu)
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Figura 34

Calculo de NDWI, NDVI y NDMI realizado el 21/09/2025 (Subcuenca media

preurbana del rio Ichu)
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Figura 35

Calculo de NDWI, NDVI y NDMI realizado el 31/10/2025 (Subcuenca media

preurbana del rio Ichu)
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Figura 36

Calculo de NDWI, NDVI y NDMI realizado el 20/11/2025 (Subcuenca media

preurbana del rio Ichu)
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Figura 37

Calculo de NDWI, NDVI y NDMI realizado el 05/12/2025 (Subcuenca media

preurbana del rio Ichu)
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Figura 38

Calculo de NDWI, NDVI y NDMI realizado el 20/12/2025 (Subcuenca media

preurbana del rio Ichu)
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Figura 39

Medicion de caudal (Subcuenca media preurbana del rio Ichu)
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Figura 40

Calculo matematico de caudal

MEDICION DE CAUDAL - "METODO AREA - VELOCIDAD"

| DATOS: | MATERIAL DIMENSIONES CARACTERISITICAS
LUGAR GEOGRAFICO: Flotador de Pesoi 2g. Utiliza.do para el f:a.lculo de
velocidad superficial en la
polipropileno (PP). Figura: esfera. .
7 seccion.
[seccion: |
. Canal {secci Largo: 90 cm.
FLOTADOR (CARACTERISTICAS): " Znad S:K:";n » Diametro interior:  Utilizade como canal por
POLIPROPILENO cortaca de o e 10.16 cm. donde fluira el flotador.
PESO: MATERIAL: de PVC).
(PP) Altura: 7 cm.
DIMENSIONES (CANAL):
) . Unidad de medida: Ul.llllﬂdﬂ para con.tn)lar el
LARGO: 90 cm. MATERIAL: PVC Cronémetro digital. tiempo de recorrido del
segundos.
flatador.
R Tubo cortado a la
DIAMETRO P mitad, conforma dos
INTERIOR: 10.16 cm. |CARACTERISTICAS: secciones
semicirculares.
Diametro
interior: 10.16
T
|FORMULAS: | Altura: 7 cm.
[VELOCIDAD SUPERFICIAL: |

L: distancia medida del flujo en "m".
V5=|./t t tiempo de recorrido por el flotador.
Vs: en unidades de "m/s"

VELOCIDAD MEDIA DEL CORTE
(FACTOR DE CORRECCION):

K: coeficiente de correcion (adimensional) que
torna valores desde 0.6 - 0.9, frecuenternente (0.8
_ - 0,65 para canales limpios v sin fuerte
Vm=K.Vs rozarmients; =i hay mucha vegetacion o flujo muy
somero (15 -0.7). Fuene 457 HTGIMT
LRGRSESS

|ﬂKEA DE SECCION {SEMICIRCULO APROXIMADO, TUBO CORTADO):

| DIAMETRO: | | raDo:

TR DR CReio: ] 51 EN CASO EL FLUJO DE AGUA
A=mar

ALCANZAEL AREA.

AREA DEL SEMICIRCULD:
A=1/2.m?

|AREA DEL SEGMENTO CIRCULAR (SECCION PARCIALMENTE LLENA):

CONSIDERANDO *r*;
AREA DEL SEGMENTO CIRCULAR 2
OCUPADO POR EL AGUA (AREA| A = - (8 —sin8) SIEN CASOELFLUJO NO
HUMEDAY: 2 ALCANZA LA SECCION.

&: angulo en radianes, se obtiene mediante la formula:

rh)

g =2sin"t{—
T
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Figura 41

Obtencion de datos de precipitacion (1990 — 2025) en RStudio para la (Subcuenca

media preurbana del rio Ichu)
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Figura 42

Obtencion de precipitacion mensual (1990 - 2025) en

media preurbana del rio Ichu) en RStudio
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Figura 43

Obtencion del SPI (1990 — 2025) para la Subcuenca media preurbana del rio Ichu en

RStudio
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Figura 44

Validacion de datos en RStudio de variables hidro climaticas periodo mayo —

diciembre del 2025 para la Subcuenca media preurbana del rio Ichu
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Figura 45

Analisis de correlacion de variables RStudio
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Figura 46

Evaluacion de escenario del SPI-6 hacia el 2030 en RStudio para la Subcuenca media

preurbana del rio Ichu
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Figura 47

Base de datos obtenidos para los puntos de monitoreo del periodo mayo — diciembre

del 2025 para el darea de estudio (Subcuenca media preurbana del rio Ichu)

fecha punto spi 3 spi 6 spi 12 ndmi ndwi ndvi  caudal

May-25 1.029286529 1.012513566 1.018746573 0.197547257 0.270351283  0.467229903 0.02019526
Jun-25 1.393165761 1.052368763 1.045802003 a. @.344933406 0.532302022 0.02043718
Jul-25 0.436851774 0.869275865 1.05061134 0.152606964 0.341109619  0.462926105 0.01694889
Ago-25 -8.308131346 .011117537 1.089388308 0.118093498 8.363536 0.463615507 2.01630945
Set-25 0.510108628 .334060817 1.17820637 0.1758845 0.32470500 0.4803565 0.01437225
Oct-25 0.6350383036 0.658325218 1.276082265 a. 9 @.358065 @.556448996 0.01678555
Nov-25 0.100654788 0.012609599 0.939900122 b 0.346504986 0. 09 0.01811878
-1.813899142 -1.468980183 2.291639113 8.235820502 2.351079494 .5802729 0.0188243¢
1.029286529 .012513566 1.018746573 8.23873058 0. 679 0.561948717 0.022183774
1.393165761 .052368763 1.045802093 a. 8 0.35341519 0.52994746 0.022386365
0.436851774 0.869275865 1.05061134 0.170611612 0. E] 0.508852214 0.021812356
-0.308131346 .011117537 .089388308 @.135908499 a. 0.494362497 0.022285070
0.510108628 .334060817 17820637 5255582 0.345398501 6.49194149 0.021609765
0.635083036 0.658325218 .276082265 @.213834003 2.332073003 8. 9 0.021677295
0.100654788 0.012609599 a. @.225404993 a. 8.545711994 0.022116243
-1.813899142 83 2.291639113 2 39 0.3407415 8. 11516 2.022453896
1.029286529 .012513566 018746573 @.191¢ b 0.353439763 0.52824983 0.0171864
1.393165761 .852368763 .045802093 8.167455427 8.367702559 0. 78347 0.0148752
0.436851774 0.869275865 .05061134 @.097087197 0.485786052 8.46715259% 0.0104683
-0.308131346 .011117537 .089388308 6.034823251 0.431919485 0.433227003 0.0106644
0.510108628 .334060817 17820637 0.036255049 0.489448994 8.425755501 0.0106644
0.635083036 0.658325218 .276082265 8.130410999 8.329724997 0.463517994 0.0109875
0.100654758 0.012609599 0.939908122 0.136403993 0.357401997 0.4804416004 0.0123009
-1.813899142 -1.468980183 2.291639113 8.129255503 2.380667493 0.497205988 0.0135042
1.029286529 1.0812513566 018746573 8.199176654 0.3083698137 0.48 397 0.0148036
1.393165761 .852368763 .045802093 8.168545604 8.312482029 0.461296111 0.0114978
0.436851774 0.869275865 .05061134 0.108810563 0.336211056 0.412215754

-0.308131346 .011117537 .089388308 8.0443737 8.370256007 0.383230001

0.510108628 .334060817 17820637 0.040321998 0.349248007 0.367578998

0.635083036 0.658325218 .276082265 8.147754997 8.274940014 0.422910988 8.0106134
0.100654788 0.012609599 8.9 ) 0.149476087 0.298525989 0.447221994 0.0119075
-1.813899142 -1.468980183 8. g 8.176666498 8.279071987 0.456786498 0.0132307
1.029286529 .012513566 018746573 0.268359169 0.284270421 0.533835828 0.0122575
1.393165761 .852368763 .045802093 8.25537@528 0.289884135 0.518104285 0.0120095
0.436851774 0. 75865 .05061134 0.201589301 0.3089161291 0.478516921 e
-0.308131346 .011117537 .089388308 8.147228502 8.348287508 0.462389499

0.510108628 .334060817 17820637 0.150187999 0.331355989 0.449400514

0.635083036 0.658325218 .2760882265 8.178638995 8.281735003 0.441661

0.100654788 0.012609599 0.939900122 8.154976085 -0.309947014 0.445161615 0.0107494
-1.813899142  -1.468080183  0.291639113 0.149046503 -0.3532795e1  9.499201015 0.0193245
1.029286529 1.012513566 1.018746573 0.233343408 -0.275833294  0.507719681 0.0153290
1.393165761 1.052368763 1.045802093 0.204583615 0.290895581  0.481456116 0.0118274
0.436851774 0.869275865 1.05061134 0.116229523 0.332482457  0.429422796 ) 'J43B7@
-0.308131346  1.011117537 1.089388308 0. 551 0.365783498  0.4087221496 -
0.510108628 1.334060817 1.17820637 0.07465595 0.34499301 0.386041507 0.0083919
0.635083036 0.658325218 1.276082265 0.107013002 0.3404900 0.447032005 0.0104603
0.100654788 0.012609599 0.939900122 0.102374002 0. )0 0.457323015 0.0118874
-1.813899142  -1.468980183  0.291639113 0.111738503 0.349757001  0.464627996 0.0134621
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Figura 48

Base de datos obtenidos para SPI y proyeccion de escenarios.
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SOLICITO: DESIGNACION DE JURADOS
PARA INFORME FINAL DE TESIS

M. Sc. CARLOS DUENAS JURADO — DIRECTOR DE LA ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA

AMBIENTAL Y SANITARIA.

Yo, DE LA CRUZ CASTRO, Jhon Everson
identificado con DNI 72516762, y codigo
2019161016, egresado de la escuela profesional de
Ingenieria Ambiental y Sanitaria ante Ud.
respetuosamente me presento y expongo lo

siguiente:

Por medio de la presente, me dirijo a usted para solicitar la designacion de jurados para la evaluacion del

informe final de tesis titulado “Analisis de la disponibilidad de agua superficial en bofedales del rio Ichu y

su relacion con sequias, para la ciudad de Huancavelica, 2025”. El trabajo de investigacion ha sido culminado

conforme a los lineamientos metodoldgicos y académicos establecidos, por lo que solicito se sirva disponer la

designacion de los jurados correspondientes para su revision y evaluacion.

POR LO EXPUESTO:

Agradezco de antemano su atencion y quedo a la espera de su respuesta.

Huancavelica, 19 de marzo del 2026.

DE LA CRUZ CASTRO, JHON EVERSON
DNI: 72516762
CELL: 965336559
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<87, UNIVERSIDAD NACIONAL DE HUANCAVELICA

A FACULTAD DE CIENCIAS DE INGENIERIA

o Decanatura
~ RESOLUCION N° 0170-2025-D-FCI-R-UNH

Huancavelica, 03 de junio de 2025.
VISTOS

Oficio N° 000266-2025-UNH/EPIAS (02-06-2025) proveido N° 000899 (02-06-
2025) en 08 folios y un archivo digital formato pdf, presentado por el Director de la
Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental y Sanitaria, Facultad de Ciencias de
Ingenieria, Universidad Nacional de Huancavelica; solicita designacion de Asesor y
aprobacion de proyecto de tesis mediante resolucion vy;

CONSIDERANDO

Que, de conformidad a lo establecido por el articulo 18° de la constitucién
politica del estado, articulo 8° de la ley Universitaria N° 30220: El Estado reconoce
la autonomia universitaria. La autonomia inherente a las universidades, se ejerce de
conformidad con lo establecido en la Constitucién, la presente Ley y deméas
normativa aplicable. Esta autonomia se manifiesta en lo normativo, de gobierno,
académico, administrativo y econémico en el marco de la ley; articulo 37° del
Estatuto: Las Facultades gozan de autonomia académica, normativa, gubernativa,
administrativa y econémica, dentro del marco de la ley y el estatuto;

Que, segun el articulo primero de la Resoluciéon N° 009-2024-CEU-AU-UNH
(16-12-2024), proclama como decano de la Facultad de Ciencias de Ingenieria al Dr.
Victor Guillermo Sanchez Araujo ganador en la eleccidén realizada el dia 11 de
diciembre de 2024 en la Universidad Nacional de Huancavelica, por consiguiente, se
acredita para todos los efectos legales y de representacion, debiendo asumir sus
funciones a partir del 03 de mayo del 2025 al 02 de mayo del 2029.

El articulo 1° de la ley de firmas y certificados digitales aprobado mediante Ley
N° 27269 sefala que la misma tiene por objetivo regular la utilizacion de las firmas
electronicas otorgandole la misma validez y eficacia juridica que el uso de una firma
manuscrita u otra analoga que conlleve manifestacion de voluntad.

Que, segun articulo 13° del reglamento de grados vy titulos de la Universidad
Nacional de Huancavelica version 003, aprobado con resolucién N° 1068-2024-CU-
UNH, de fecha 13-09-2024, de la presentacion y aprobacion; a) El/los bachiller (s),
egresado (s) o estudiante (s) presentara (n) un a solicitud dirigida al director de la
Escuela Profesional, acompafiado el proyecto de tesis en medio digital formato PDF,
solicitando designacion del asesor, debidamente ser un docente ordinario o
contratado (Al o B1), el asesor y co-asesor pueden ser a propuesta del interesado.
En caso de convenios o financiamientos con instituciones, un representante de dicha
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Huancavelica, 03 de junio de 2025.

institucién realizaria las funciones del asesor o co-asesor; c) el director de escuela
profesional notifica el proyecto de investigacion al asesor para su revision en el plazo
méximo de quince dias (15) dias habiles, debiendo este emitir un informe al director
de escuela profesional dando a conocer el resultado de la evaluacion, adjunto el
proyecto en un medio digital. d) en caso de ser favorable, el director de Escuela
profesional solicita al decano la designacion de asesor y aprobacion del proyecto de
tesis, con resolucion de decano; para ser notificado al responsable de investigacion
de la Escuela Profesional para su inscripcion. €) una vez emitida la resolucién de
aprobacion del proyecto de tesis, el o los interesados procederan a ejecutar el
proyecto cuya vigencia no excedera de tres afios (presentacién de la tesis a la
escuela profesional) a partir de la fecha de la notificacion de la resolucién. Vencido
dicho plazo el/los interesados deberan presentar un nuevo proyecto de tesis; segun
articulo 17°, funciones del asesor; a) velar por la calidad de la tesis; b) cumplir con
los pazos establecidos en el presente reglamento; c) Asesor y velar el cumplimiento
del desarrollo de la tesis por parte del o los asesorados hasta la sustentacion; d)
verificar la originalidad de la tesis con el software anti plagio oficial de la UNH y e)
Aprobar el proyecto de tesis y la tesis, de ser pertinente;

Que, con proveido N° 000899 de fecha 02-06-2025, el Decano de la Facultad
de Ciencias de Ingenieria, autoriza al Secretario Docente emitir la resolucion
correspondiente.

Que, en uso de las atribuciones que le confieren al Decano y al amparo de la
Ley Universitaria N° 30220 y el estatuto de la Universidad Nacional de Huancavelica.

SE RESUELVE

ARTICULO PRIMERO.- DESIGNAR al Dr. Fernando Martin Toribio Roman, Asesor
del proyecto de tesis titulado “ANALISIS DE LA DISPONIBILIDAD DE AGUA
SUPERFICIAL DE LOS BOFEDALES DE LA CUENCA DEL RIiO ICHU Y SU
RELACION CON EL RIESGO DE SEQUIAS EN LA CIUDAD DE HUANCAVELICA,
PARA EL ANO 2025, de la Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental y Sanitaria,
Facultad de Ciencias de Ingenieria, Universidad Nacional de Huancavelica.

ARTICULO SEGUNDO.- APROBAR el proyecto de tesis titulado: “ANALISIS DE LA
DISPONIBILIDAD DE AGUA SUPERFICIAL DE LOS BOFEDALES DE LA CUENCA
DEL RIiO ICHU Y SU RELACION CON EL RIESGO DE SEQUIAS EN LA CIUDAD
DE HUANCAVELICA, PARA EL ANO 2025, presentado por Jhon Everson De La
Cruz Castro y Rober Soto Capani, de la Escuela Profesional de Ingenieria
Ambiental y Sanitaria, Facultad de Ciencias de Ingenieria, Universidad Nacional de
Huancavelica.
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ARTICULO TERCERO. - DERIVAR la presente resolucién a la Direccién de la
Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental y Sanitaria, Facultad de Ciencias de
Ingenieria, Universidad Nacional de Huancavelica, para su conocimiento y tramite
correspondiente.
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Huancavelica, 01 de diciembre de 2025.

VISTOS:

Oficio N° 00702-2025-UNH/EPIAS (28-11-2025) proveido N° 001984 (28-11-2025)
presentado por el Director de la Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental y Sanitaria,
solicita renuncia al proyecto de tesis a favor de Rober Soto Capani de la Escuela Profesional
de Ingenieria Ambiental y Sanitaria, Facultad de Ciencia de Ingenieria, Universidad Nacional
de Huancavelica y;

CONSIDERANDO:

Que, de conformidad a lo establecido por el articulo 18° de la Constitucién Politica del sﬂcs
Estado, articulo 8° de la Ley Universitaria N° 30220: El Estado reconoce la autonomia e eo01:2015
universitaria. La autonomia inherente a las universidades, se ejerce de conformidad con lo
establecido en la Constitucidn, la presente Ley y demas normativa aplicable. Esta autonomia
se manifiesta en lo normativo, de gobierno, académico, administrativo y econémico en el
marco de la ley; articulo 37° del Estatuto: Las Facultades gozan de autonomia académica,
normativa, gubernativa, administrativa y econémica, dentro del marco de la Ley y el Estatuto; g

Que, segun el articulo primero de la Resolucion N° 009-2024-CEU-AU-UNH (16-12- 1so 21001:2018
2024), proclama como decano de la Facultad de Ciencias de Ingenieria al Dr. Victor
Guillermo Sanchez Araujo ganador en la eleccion realizada el dia 11 de diciembre de 2024
en la Universidad Nacional de Huancavelica, por consiguiente, se acredita para todos los
efectos legales y de representacion, debiendo asumir sus funciones a partir del 03 de mayo
del 2025 al 02 de mayo del 2029.

Que, segun el articulo 12 del reglamento de grados y titulos de la Universidad Nacional
de Huancavelica (UNH) aprobado con Resolucion N° 1068-2024-CU-UNH, de fecha 13-09-
2024, version 003, indica: El proyecto de tesis es elaborado por uno o dos bachilleres,
egresados o estudiantes a partir del VIl ciclo de una misma Escuela Profesional (para el
caso de la Escuela Profesional de Derecho y Ciencias Politicas a partir del X ciclo).

Que, segun resolucion N° 0170-2025-D-FCI-R-UNH, de fecha 03 de junio del 2025, en
su articulo segundo; aprueba el proyecto de tesis titulado: “Analisis de la disponibilidad de
agua superficial de los bofedales de la cuenca del rio Ichu y su relacién con el riesgo de
sequias en la ciudad de Huancavelica, para el afio 2025”, presentado por Jhon Everson De
La Cruz Castro y Rober Soto Capani, de la Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental y
Sanitaria, Facultad de Ciencias de Ingenieria, Universidad Nacional de Huancavelica.

Que, segun carta renuncia notarial S/N de fecha 27 de noviembre del 2025, el tesista
Rober Soto Capani, renuncian al proyecto “Analisis de la disponibilidad de agua superficial
de los bofedales de la cuenca del rio Ichu y su relacién con el riesgo de sequias en la ciudad
de Huancavelica, para el aio 2025”.

Este es un documento auténtico imprimible de un elemento electrénico archivado en la
Universidad Nacional de Huancavelica, siguiendo lo dispuesto por el Art. 25° del D.S. 1
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Huancavelica, 01 de diciembre de 2025.

Que, mediante proveido N°001984 de fecha 28-11-2025, el Decano de la Facultad de
Ciencias de Ingenieria, autoriza al Secretario Docente, la emisién de la resolucion
correspondiente.

Que, en uso de las atribuciones que le confieren al Decano y al amparo de la Ley
Universitaria N° 30220 y el Estatuto de la Universidad Nacional de Huancavelica.

SE RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO. - ACEPTAR la renuncia de Rober Soto Capani, al proyecto de tesis €ﬂcs
titulado “Analisis de la disponibilidad de agua superficial de los bofedales de la cuenca
del rio Ichu y su relacion con el riesgo de sequias en la ciudad de Huancavelica, para ,soso01:2015
el ano 2025”, de la Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental y Sanitaria, Facultad de

Ciencias de Ingenieria, Universidad Nacional de Huancavelica.

ARTICULO SEGUNDO. - DERIVAR la presente resolucién a la Direccion de la Escuela
Profesional de Ingenieria Ambiental y Sanitaria, Facultad de Ciencias Ingenieria, para su ‘;ﬂcs
conocimiento y fines pertinentes.

1SO 21001:2018
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Este es un documento auténtico imprimible de un elemento electrénico archivado en la
Universidad Nacional de Huancavelica, siguiendo lo dispuesto por el Art. 25° del D.S. 2
070.2013-PCM y la Tercera Disposicibn Complementaria Final del D.S. 026-2016-PCM. Su
autenticidad e integridad pueden ser verificados a través de la siguiente direccion.
https://appunh.com/validar-documento/d7e08287-efd4-43a8-86f8-8f3a99e0bfdd/verificar



";'3'2/‘150»\ UNIVERSIDAD NACIONAL DE HUANCAVELICA
3n FACULTAD DE CIENCIAS DE INGENIERIA

i
@ ' Decanatura

RESOLUCION N° 0189-2026-D-FCI-R-UNH

Huancavelica, 23 de abril de 2026.

VISTOS

Oficio N° 000200-2026-UNH/EPIAS (21-03-2025) proveido N° 000684 (23-04-2026)
presentado por el Director de la Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental y Sanitaria,
solicita modificacion de la Resolucién N° 170-2025-D-FCI-R-UNH (03-06-2025) cambio de
titulo del proyecto de tesis de la Escuela Profesional Ingenieria Ambiental y Sanitaria,
Facultad de Ciencias de Ingenieria, Universidad Nacional de Huancavelica y;

CONSIDERANDO

Que, de conformidad con lo previsto por el articulo 18° de la Constitucion Politica del
Peru y el articulo 8° de la Ley Universitaria N°30220. Cada universidad es autbnoma en su
régimen normativo, de gobierno, académico, administrativo y econdmico. Las universidades
se rigen por sus propios estatutos en el marco de la Constitucion y de las Leyes; y; El Estado
reconoce la autonomia universitaria. La autonomia inherente a las universidades se ejerce
de conformidad con lo establecido en la Constitucion, respetiva.

Que conforme al articulo 15° del Estatuto de la UNH, reformado con Resolucion N°004-
2026-AU-UNH (19.02.2026); establece que, la autonomia es inherente a la UNH; se ejerce
de conformidad con la Constitucién Politica del Perq, la Ley Universitaria y demas normas.
La autonomia es reconocida por el Estado y se manifiesta en los siguientes regimenes
normativo gubernativo, académico, administrativo y econoémico.

Que, conforme al articulo 37 de la norma antes citada establece que las facultades
gozan de autonomia académica, normativa, gubernativa, administrativa y econémica, dentro
del marco de la Ley y el Estatuto.

Que, segun el articulo 18° del reglamento de grados y titulos de la Universidad
Nacional de Huancavelica version 1, aprobado con resolucién N° 0430-2026-CU-UNH, de
fecha 06-04-2026, La modificacion del titulo de la tesis se realiza Gnicamente hasta antes de
la emisién de la resolucién de lugar y hora de sustentacion. La modificacién procede a
solicitud de loa tesistas, previo informe elaborado y suscrito por el presidente del jurado de
acuerdo al anexo 03, y se aprueba mediante resolucién del Decano.

Que, segun la Resoluciéon N° 170-2025-D-FCI-R-UNH, de fecha 03 de junio del 2025,
en su articulo segundo.- Se aprueba el proyecto de tesis titulado: “ANALISIS DE LA
DISPONIBILIDAD DE AGUA SUPERFICIAL DE LOS BOFEDALES DE LA CUENCA DEL
RIiO ICHU Y SU RELACION CON EL RIESGO DE SEQUIAS EN LA CIUDAD DE
HUANCAVELICA, PARA EL ANO 2025”, presentado por Jhon Everson De La Cruz Castro y
Rober Soto Capani, de la Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental y Sanitaria, Facultad
de Ciencias de Ingenieria, Universidad Nacional de Huancavelica.

Este es un documento auténtico imprimible de un elemento electrénico archivado en la
Universidad Nacional de Huancavelica, siguiendo lo dispuesto por el Art. 25° del D.S.
070.2013-PCM y la Tercera Disposicibn Complementaria Final del D.S. 026-2016-PCM. Su
autenticidad e integridad pueden ser verificados a través de la siguiente direccion.
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Huancavelica, 23 de abril de 2026.

Que, segun la Resolucion N°0444-2025-D-FCI-R-UNH, de fecha 01 de diciembre del
2025 en su articulo primero. - se acepta la renuncia de Rober Soto Capani, al proyecto de
tesis titulado “Analisis de la disponibilidad de agua superficial de los bofedales de la cuenca
del rio Ichu y su relacién con el riesgo de sequias en la ciudad de Huancavelica, para el afo
2025”, de la Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental y Sanitaria, Facultad de Ciencias
de Ingenieria, Universidad Nacional de Huancavelica.

Que, con proveido N° 000684 de fecha 23-04-2026, el Decano de la Facultad de
Ciencias de Ingenieria, autoriza al Secretario Docente emitir la resolucion correspondiente.

Que, en uso de las atribuciones conferidas al Decano (a) por la Ley Universitaria, el €ﬂcs
Estatuto de la UNH, y la Resolucion del Comité Electoral Universitario N°009-2024-CEU-AU-
UNH (16-12-2024), que lo acredita como autoridad. 1S0 9001:2015

SE RESUELVE

ARTICULO PRIMERO .- MODIFICAR el articulo primero y segundo de la Resolucion N° 170-
2025-D-FCI-R-UNH (03-06-2025) en el que se consigna el cambio de titulo del proyecto de ‘;ﬂcs
tesis titulado “DISPONIBILIDAD HIiDRICA DE BOFEDALES DE LA CUENCA RIiO ICHU Y
SU RELACION CON SEQUIAS PARA LA CIUDAD DE HUANCAVELICA, 2025”, presentado  1so z1001:201
por Jhon Everson De La Cruz Castro de la Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental y

Sanitaria, Facultad de Ciencias de Ingenieria, Universidad Nacional de Huancavelica.

ARTICULO SEGUNDO .- DEJAR a salvo y subsistente los demés términos de la resolucion. (;

ARTICULO TERCERO. - DERIVAR la presente resolucién a interesado, Direccién de la
Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental y Sanitaria, Unidad Funcional de Gestion de
Grados y Titulos, Facultad de Ciencias de Ingenieria, Universidad Nacional de Huancavelica,
para su conocimiento y tramite correspondiente.

1SO 14001:2015

Registrese, comuniquese y archivese.
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