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Resumen

El objetivo de la investigacion fue determinar la relacion entre el comportamiento
dinamico del area glaciar del nevado Santocoronado y las variaciones climaticas
del entorno, durante los ultimos 28 afios, para lo cual fue necesario determinar la
existencia de variabilidad climatica, mediante el analisis de Vector Regional se
completd los datos faltantes por el método Y. Brunet Moret y también se hizo el
analisis de tendencia por el método Test no paramétrico de Mann Kendall, todo
ello para las cinco estaciones empleadas en dos variables meteoroldgicas
(Precipitacién y Temperatura), se utilizé los software HYDRACCESS y TREND
para el periodo de 1990 a 2018.

Por otro lado se calculd el area del glaciar a partir de imagenes satelitales, para
lo cual se ha procesado el analisis de 18 afos, estos son (1990, 1992, 1994, 1996,
1997, 1998, 2000, 2002, 2004, 2006, 2007, 2008, 2009, 2010, 2011, 2014, 2016
y 2018), la metodologia que se utilizé para el calculo del area Glaciar fue el indice
de normalidad diferenciado de nieve NSDI, el cual fue procesado en el software
ARCGIS 10.5. Para determinar la existencia de relacion entre la variable de
supervision y la variable asociada, se utilizd el método de coeficiente de

correlacion r de Pearson, para ello se empled el software estadistico SPSS.

Como resultado del estudio se puede afirmar que existe una correlacion
moderadamente significativa entre la variabilidad climatica del entorno y el
comportamiento dinamico del area glaciar, esto se puede afirmar con un
coeficiente de correlacion r = —0.64 con una confianza de 95 por ciento, lo cual
indica que en el periodo de 1990 al 2018 hubo otras variables que también estan
relacionadas con el comportamiento de la dinamica del area glaciar en el nevado

Santocoronado.

Palabras clave: variabilidad climatica, glaciares, resiliencia, antropico, retroceso,

balance de masa glaciar.
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Abstract

The objective of the investigation was to determine the relationship between the
dynamic behavior of the glacial area of the Santocoronado snow-covered mountain
and the climatic variations of the environment, during the last 28 years, for which
it was necessary to determine the existence of climatic variability, by means of the
analysis of Regional Vector the missing data was completed by the Y method.
Brunet Moret and the trend analysis was also made by the non-parametric Test
method of Mann Kendall, all this for the five stations used in two meteorological
variables (Precipitation and Temperature), for the analysis was used the software
HYDRACCESS and TREND for the period from 1990 to 2018.

On the other hand, the glacier area has been calculated from satellite images, for
which the analysis of nine years has been processed (1990, 1992, 1994, 1996,
1997, 1998, 2000, 2002, 2004, 2006, 2007, 2008, 2009, 2010, 2011, 2018, 2016
and 2018). The methodology used to calculate the Glacier area was the
Differentiated Snow Normality Index NSDI, which was processed in the ARCGIS
10.5 software. In order to determine the existence of a relationship between the
supervision variable and the associated variable, the Pearson correlation

coefficient r method was used, using the statistical software SPSS.

As a result of the study it can be affirmed that there is a significant relationship
between the climatic variability of the environment and the dynamic behavior of the
glacier area, this can be affirmed with a correlation coefficient r= -0.64 with a
confidence of 95 percent, which indicates that in the period from 1990 to 2018 there
were other variables that are also related to the behavior of the dynamics of the

glacier area in the Santocoronado snow-covered mountain.

Keywords: climate variability, glaciers, resilience, anthropic, retreat, glacier mass

balance.



Introduccion

Los glaciares sostienen el balance del recurso hidrico y climatico en las cuencas;
aportan agua a los rios, lagos y napas subterraneas y son reservas estratégicas
de agua dulce, pues no sélo aportan a las cuencas hidricas en verano, sino que
son fuente de recarga de rios y napas subterraneas en la estacién de verano y
en periodos de sequias (Sustentable, 2006). En la actualidad, a costa de la
disminucion de masa glaciar en los andes, existe mayores volumenes de agua
discurriendo cuenca abajo (ANA, 2014). La capacidad de resiliencia de los
glaciares hace frente la amenaza del incremento sostenido de la temperatura a

nivel global y los cambios en los patrones de precipitacion (CAN, 2013).

La Variabilidad Climatica se refiere a las fluctuaciones observadas en el clima
durante periodos de tiempo cortos. Durante un afo, se pueden registrar valores
por encima o por debajo de lo normal (Montealegre & Pabon, 2000). EI cambio
climatico, atribuido a la accién humana sobre la tierra, prevé importantes cambios
en los patrones de precipitacion y temperatura hasta ahora conocidos (CAN,
2013). Desde el afio 1972 se ha observado una disminucion de las precipitaciones
sélidas y un aumento en las temperaturas; simultdneamente a ello el retroceso
glaciar se acelera, asi culminando con una gran parte de los frentes glaciares
(Mardones, Aguayo, Smith, & Ruiz, 2018).

Los Andes peruanos contienen el 71% de los glaciares tropicales de Sudamérica,
los cuales estan distribuidos en 19 cordilleras nevadas divididos en 3 sectores:
Norte, Centro y Sur, (ANA, 2014). Sin embargo se ha perdido el 22 % de superficie
glaciar en los ultimos 35 afos, tomando como referencia la superficie glaciar de
1970 equivalente a 1958 km2 y comparado con los ultimos registros del ano 2006
equivalente a 1370 km2, y con registros actualizados al 2010 equivalente a 1230
km2 de superficie (Arroyo & Artica, 2017).
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El nevado Santocoronado forma parte de la cordillera del Volcanica al sur del Peru
esta ubicado en el limite departamental de Moquegua y Puno, el glaciar aporta
agua a dos cuencas, cuenca tambo vertiente del Pacifico y cuenca llave vertiente
del Titicaca. Para este estudio se utilizé datos meteorolégicos proporcionados por
el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia - SENAMHI e imagenes
satelitales Landsat, que sirvieron como base para el analisis de tendencia y calculo

de area glaciar.

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo determinar la relacion
entre el comportamiento dinamico del area glaciar del nevado Santocoronado y
las variaciones climaticas del entorno, mediante la aplicacion del sistema de
informacion geografica SIG, utilizando imagenes satelitales y data meteorolégica
de precipitacion y temperatura. Asi mismo, los objetivos especificos consisten en
determinar la variabilidad histérica de la precipitacion y temperatura, el
comportamiento dinamico del area glaciar en el nevado Santocoronado, y el

estado dinamico del area glaciar para el afio 2030.

Como resultado del estudio se concluye que, existe una relacion significativa entre
la variabilidad climatica del entorno y el comportamiento dinamico del area glaciar
del nevado Santocoronado. Para el periodo 1990 — 2018 existe una tendencia
positiva en la precipitacion como en la temperatura, el nevado Santocoronado ha
ido perdiendo masa glaciar debido a que la capacidad de resiliencia es menor a la
variable alterante.
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CAPITULO I. PLANTEAMIENTO DE ESTUDIO

1.1 Descripcién de la realidad problematica

A nivel mundial la cordillera de los andes es conocido por los imponentes
nevados y sus glaciares, considerados como reserva de agua dulce que aportan
al caudal en temporadas de estiaje. Los Andes peruanos contienen el 71% de los
glaciares tropicales de Sudameérica, los cuales estan distribuidos en 19 cordilleras
nevadas y divididos en tres sectores: Norte, Centro y Sur. En tal sentido el Peru

tiene un gran potencial hidrico en las cuencas hidrograficas (ANA, 2014).

Pero el cambio climatico, atribuido a la accidn humana sobre la tierra, preve
importantes cambios en los patrones de precipitacidén y temperatura hasta ahora
conocidos. Para la regidn de América Latina los diversos modelos pronostican que
el cambio climatico tendra un fuerte impacto en la dinamica y sostenibilidad de los
glaciares y ecosistemas andinos, llegando en el mediano plazo a la pérdida de un

gran numero de ellos (CAN, 2013).

Por otra parte, por prospeccién se conoce que los andes peruanos alberga gran
cantidad de recursos naturales renovables y no renovables; En las ultimas
décadas el Peru ha ido concesionando gran parte de los andes peruanos con fines
de realizar practicas extractivas de minerales a tajo abierto, muchas de estas
concesiones estan ubicas en las faldas de los nevados e inicio de las cuencas y/o
en comunidades que a la larga son atacadas y desplazadas, los nevados y
cuencas se ven afectados por el proceso de movimiento de materiales y expansion

creciente del tajo (Quesada, 2014).



Respecto al area de estudio, se tiene de conocimiento, que la empresa minera
Aruntani SAC, ha realizado sus operaciones a tajo abierto cerca del nevado
Santocornado ubicada en el limite de regidon Moquegua y region Puno, las
operaciones de la minera Aruntani SAC, se dieron desde el ano 2003 hasta el
2011 y ampliando a inicios del 2013 hasta el 2018.

El Instituto Nacional de Investigacion en Glaciares y Ecosistemas de Montafa -
INAIGEM', con sede principal en la region Ancash, cada afio actualiza el
inventariado de los glaciares en el Perq, la ultima actualizacion del inventariado
de glaciares fue en el afio 2018; Sin embargo en este inventariado no consideran
los glaciares de la cordillera barroso ubicado en la region de Moquegua y de

Tacna, quedando asi un vacio de informacion.

Actualmente, no se cuenta con informacion de las caracteristicas y la evolucién
dinamica de los nevados en un periodo determinado, por lo que se desconoce el
comportamiento dinamico de los glaciares de la region de Moquegua y mas aun
del nevado Santocoronado con respecto a la variabilidad climatica y/o actividades

antropicas que se hayan desarrollado.

1.2 Formulacion del problema

¢, Cual sera la relacion entre el comportamiento dinamico del area glaciar
del nevado Santocoronado y las variaciones climaticas del entorno, durante los

ultimos 28 arfios?

LINAIGEM : Instituto Nacional de Investigacién en Glaciares y Ecosistemas de Montafia (Peru)
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1.3 Antecedentes del estudio

1.3.1 A nivel internacional

Mardones et al (2017) Retroceso glacial reciente en el Campo de Hielo
Norte, region de Aysén, Chile: relacion con variaciones climaticas; Se
estudiaron las fluctuaciones de siete glaciares del Campo de Hielo Norte y su
relacion con variaciones climaticas decadales post Pequefia Edad del Hielo, a
través de bibliografia, interpretacion de documentos cartograficos, fotografias
aéreas, imagenes satelitales y levantamiento en terreno. Las variaciones
climaticas a escala decadal se obtuvieron de los registros de las estaciones
meteoroldgicas de Puerto Aysén y Balmaceda. Como resultado de la investigacion
se ha constatado el retroceso generalizado, continuo y sincrénico en ambas
laderas del Campo de Hielo, perturbado solo por pequefios avances en las
décadas de los 1920s y 1940s; Desde 1972 las precipitaciones disminuyeron y las
temperaturas aumentaron; simultdneamente el ritmo del retroceso glacial se ha
acelerado, culminando con un colapso de gran parte de los frentes glaciares en la
década de los 1990s.

Herrera & Ruiz (2008) Retroceso glaciar en la Sierra Nevada del Cocuy,
Boyaca - Colombia, 1986-2007; En el presente articulo, se examind el retroceso
del glaciar tropical en la Sierra Nevada del Cocuy, al noreste de los Andes
colombianos, mediante la utilizacion de tres imagenes de satélite: LANDSAT, TM
y ETM+, 6rbita 7 fila 56, adquiridas en enero de 1986, 2003 y 2007. Los resultados
de la clasificacion no supervisada se compararon contra los del indice y, si eran
apropiados, recodificados a la clase de nieve. La proporcion de retroceso del
glaciar fue mas del doble para los cuatro afios, 2003-2007, comparados con el
lapso de 1986-2003. Este estudio exhibié una tendencia lineal en la pérdida del
glaciar; si la tendencia para el periodo 2003-2007 continua, el glaciar
desapareceria en aproximadamente 20 afos; Por otro lado, los lagos se haran
mas comunes vy, a la larga, la pérdida de este depdsito probablemente impactara

los asentamientos humanos e incluso las practicas agricolas a mas baja altura.



Monterroso et al (2017) Estimacion del retroceso glaciar en los volcanes
Nevado del Ruiz, Tolima y Santa Isabel, Colombia a través de imagenes
opticas y Din-SAR; Se realizé una cuantificacion del retroceso glaciar del Volcan
Nevado del Ruiz (VNR), Volcan Nevado de Santa Isabel (VNSI) y el Volcan
Nevado del Tolima (VNT), utilizando imagenes satelitales Landsat 8 OLI TIRS. Se
calcularon indices espectrales y clasificacién supervisada de imagenes para
diferenciar el limite entre hielo, se utilizé la técnica DinSAR usando imagenes de
Radarsat Il, especificamente las imagenes de coherencia. Entre 2010 y 2015 la
capa de hielo de los volcanes en estudio ha retrocedido 24%, 42% y 60%
respectivamente. Las imagenes de coherencia muestran resultados similares que

los obtenidos mediante imagenes opticas.

1.3.2 A nivel nacional

Medina & Mejia (2014) Analisis multitemporal y multifractal de la
desglaciacion de la cordillera parén en los andes del Peru; El objetivo de este
trabajo es cuantificar el volumen glaciar de la Cordillera Pardn en los ultimos 24
afnos empleando tanto técnicas multifractales como el Sistema de Informacion
Geogréfica para determinar en qué medida los eventos El Nifio y La Nifia influyen
en su desglaciacion. Para diferenciar la masa glaciar de otros elementos como
nubes, agua, etc., en las imagenes seleccionadas, se utilizé el NDSI o indice de
nieve y también el ratio imagen 4/5 en las imagenes binarizadas; La superficie

glaciar de la Cordillera Parén se ha reducido en 18% en los ultimos 24 afos.

Diaz, Sanchez, Lujano, & Lujano ( 2017). Analisis multi-temporal entre 1975 y
2015 sobre cambios de la cobertura glaciar en los nevados Allin Capac y
Chichi Capac, Peru El objetivo del estudio fue el analisis multi-temporal entre
1975y 2015, sobre variaciones de la cobertura glaciar en los nevados Allin Capac
y Chichi Capac, Peru. Se estimo el area cubierta por glaciares utilizando el método
de clasificacion supervisada para imagen Landsat 2 e indice de diferencia
normalizada de nieve para imagenes Landsat 5 y Landsat 8. En los ultimos 40
anos, la cobertura glaciar de los nevados Allin Capac y Chichi Capac presenta una
reduccién del sesentaisiete por ciento, equivalente a una disminucion de diecisiete

por ciento por década y una tasa promedio de 0.89 km2/afio.



Arroyo & Artica (2017) Retroceso glaciar del Nevado Huaytapallana como
consecuencia del calentamiento global; en este articulo se describe los
diferentes métodos y técnicas existentes para el estudio de los glaciares, y
también se realizé una comparacién de imagenes satelitales del periodo de 1999
al 2010 con el fin de determinar el retroceso del nevado Huaytapallana como
consecuencia del calentamiento global. En las comparaciones de imagenes
satelitales entre los afios 1999 y 2010 se evidencia una pérdida de masa glaciar
en el Nevado Huaytapallana; de acuerdo a otros investigadores este proceso es

irreversible y constituye un caso mas entre los muchos que existen en el Peru.

1.4 Objetivos

1.4.1 Obijetivo general

Determinar la relacion entre el comportamiento dinamico del area
glaciar del nevado Santocoronado y las variaciones climaticas del

entorno, durante los ultimos 28 anos

1.4.2 Objetivo especifico

e Determinar la variabilidad historica de la precipitacion y temperatura de

las cinco estaciones préximas al nevado Santocoronado.

e Determinar el comportamiento dinamico del area glaciar en el nevado
Santocoronado, durante los ultimos 28 anos en intervalos de 2 afos, a

través del analisis de las imagenes satelital Landsat.

o Estimar el estado dinamico del area glaciar del nevado Santocoronado

para el afo 2030



1.5 Justificacion e importancia de la investigacion

Los glaciares y casquetes polares son las principales reservas de agua
dulce en nuestro planeta. Por ello, constituyen el principal seguro de las
comunidades humanas y los ecosistemas para subsistir, especialmente en el
contexto del Calentamiento Global. Los glaciares sostienen el balance del recurso
hidrico y climatico en las cuencas; aportan agua a los rios, lagos y napas
subterraneas y son reservas estratégicas de agua dulce, pues no sélo aportan a
las cuencas hidricas en verano, sino que son fuente de recarga de rios y napas

subterraneas en las cuatro estaciones del afo (Sustentable, 2006).

En los andes Peruanos existen 19 cordilleras de las cuales en las ultimas 4
décadas, las 19 cordilleras nevadas han experimentado grandes cambios y
procesos fisicos (recesion, fragmentacién y extincion de glaciares) que han
provocado la pérdida progresiva de la superficie glaciar total en 42,64% (870,66
km2) (ANA, 2014).

Los glaciares de la cordillera Volcanica y cordillera Barroso, no son ajenas a estos
cambios y procesos fisicos de recesion y fragmentacion ya sea por variabilidad

climatica o actividades antropicas.

En las ultimas décadas a nivel global y local, las variables meteorolégicas han
sufrido tendencias positivas y negativas, haciendo atribucion al cambio climatico;
Siendo estas la temperatura, precipitacion, humedad, presion atmosférica,

direccion y velocidad de viento como las principales.

Sin embargo a nivel Latinoamérica y paises como el Peru en vias de desarrollo
donde el mayor aporte al PBI es la exportacién de materia prima, siendo una de
ellas la exportacién de minerales como el cobre, oro, zinc entro otros; actualmente
hacen que los andes peruanos sea una zona fragil ante la extraccion de minerales
por la misma potencialidad de contaminacion de dichos ecosistemas por la mineria
a tajo abierto, y mas aun a las poblaciones que se encuentran por debajo de la

cuenca (Quesada, 2014).



Se tiene conocimiento que en la falda del nevado Santocoronado la empresa
Aruntani S.A.C, empresa dedicada a la extraccién de minerales; ha iniciado sus
operaciones desde el afo 2003 hasta el 2011, posterior a ello hizo una ampliacién
reiniciando en el 2013 hasta el 2018, la cual podria considerarse dentro las tantas
variables que pueden aportar en la variacién dinamica de los glaciares del nevado
Santocoronado, “el proyecto se ubica en las siguientes coordenadas UTM (Datum
WGS84 zona 19S) Este: 376849 Norte: 8159434 (BLASCO, 2012); pero para este
estudio se ha considerado como variable principal la variabilidad climatica del

entorno

Por ende, la finalidad del presente proyecto de investigacion fue determinar la
relacion entre comportamiento dinamico del &area glaciar del nevado

Santocoronado y variaciones climaticas del entorno en un periodo de 28 afios.

Para estimar el comportamiento dinamico del area glaciar se ha utilizado
imagenes satelitales, estas fueron procesadas en software ArcGIS 10.5 con el cual
se analizé el NDSI (indice Diferencial Normalizada de Nieve). Y se estimé las
variaciones climaticas, a través de analisis de datos mensuales de precipitacion,
temperatura maxima, temperatura media y temperatura minima, el completado de
datos faltantes se realizé con el método de vector regional con el uso de software

Hidrologico Hydraccess.



1.6 Hipdtesis de investigacion

1.6.1 Hipotesis general

La relacion entre el comportamiento dinamico del area glaciar del nevado

Santocoronado y las variaciones climaticas del entorno, es significativa

1.6.2 Hipotesis especifica

e La variacién de los parametros climaticos son significativos en las cinco

estaciones proximas al nevado Santocoronado

o El analisis multitemporal de las imagenes satelitales de la zona del
nevado Santocoronado, permitira determinar la variabilidad espacial

durante los 28 afios.

e Para el ano 2030, el nevado Santocoronado habra perdido gran parte de

su area glaciar.



CAPITULOII. MARCO TEORICO

2.1 Bases teoricas

2.1.1 Glaciares de los andes tropicales

Los Andes del Perlu se presentan en 3 grupos de cordilleras, cordillera
occidental, cordillera central y cordillera oriental, estas se extienden desde el
extremo norte hacia el sureste, hasta el lago Titicaca. El clima del Peru es regulada
por la cordillera dando origen a tres regiones: costa, sierra y selva (Bomshomes,
Quispe, & Quispe, 2018)

2.1.2 Glaciares e importancia

Los glaciares son hielos de distintas dimensiones, se forman donde las
condiciones climaticas y topograficas son favorables, estas permiten que la nieve
acumulada se trasforme en hielo a través del proceso de compresion y perdida del
aire (CAN, 2013).

Un glaciar es una masa de hielo, esta se transforma a partir de nieve, granizo o
escarcha y se restituye en forma de vapor o forma liquida por evaporacion o
sublimacion. A estas ganancias y pérdidas de masa de hielo se denomina

balance de masa de glaciar (Francou & Pouyaud, 2008).

La importancia de los glaciares esta asociada a su influencia sobre el sistema
hidrolégico local y su fragil equilibrio y codependencia con las caracteristicas
climaticas imperantes. Su capacidad de resiliencia enfrenta la amenaza del
aumento sostenido de la temperatura global y los cambios en los patrones de
precipitacion (CAN, 2013).



Los glaciares sostienen el balance del recurso hidrico y climatico en las cuencas;
aportan agua a los rios, lagos y napas subterraneas y son reservas estratégicas
de agua dulce, pues no sélo aportan a las cuencas hidricas en verano, sino que
son fuente de recarga de rios y napas subterraneas en la estacion de verano y

en periodos de estiaje (Sustentable, 2006).

Los glaciares son masas de hielo existentes en montafias de gran altura o en
regiones frias, el proceso de acumulacién, compactacion y cristalizacion de la
nieve dan origen al glaciar. La mayoria de los glaciares se ubican cerca de los
polos o en regiones montafiosas. “El 10 por ciento de la tierra es cubierta por
glaciares, estas contienen mas del 75 por ciento de agua dulce”, Knight, Peter G.
(1999) Citado por (Sustentable, 2006).

2.1.3 Balance de masa de un glaciar

Los glaciares de montafia son calificados como centinelas del clima,
debido a su alta sensibilidad a los cambios climaticos, basicamente por dos
razones, la primera se da por la acumulacién de hielo, formadas por la
precipitacion solida, la segunda razén se da por el proceso de ablacién, los
glaciares pierden masa de nieve y hielo; haciendo que el glaciar tenga variaciones

de un afio para otro (Francou, 2013).

La suma de la acumulacién y la ablacion en un lapso de tiempo dado hace que el
glaciar sea concebido como “sistema” o flujo de caja, donde la acumulacion
representa una entrada o ganancia de masa y sera representada con un signo
positivo. Por el contrario, la ablacion representa la salida de flujo del sistema, o
pérdida de masa, y sera representada con un signo negativo (Rivera, Bown,
Napoleoni, Mufioz, & Vuille, 2016).
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Figura 1 Balance de masa glaciar
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Fuente: (Sustentable, 2006)

2.1.4 Tipos de glaciares en el Peru

Los glaciares peruanos tiene formas especiales, esto se debe a la posicién
geografica y al clima de la zona, de acuerdo a la posicion geografica los glaciares
son considerados de tipo ecuatorial, el clima de la region hace que exista ablacién
en estos (INAIGEM, 2017).

Bajo este contexto se las puede clasificar como:

a. Glaciares colgados: grandes bloques de hielo y nieve formados por la
acumulacion de varios anos, generalmente estan adheridos a paredes rocosas,
tiene una alta probabilidad de desprendimiento a debido a la dinamica del
glaciar, cambios atmosféricos, como el aumento de la temperatura (INAIGEM,
2017).

b. Glaciares muertos: El glaciar tiene una ligera diferencia de dos capas, la
primera capa corresponde a la morrena de fondo constituida por piedras
angulosas, la segunda capa constituida generalmente por cantos rodados

corresponde a la morrena de ablacion (INAIGEM, 2017).

-11-



c. Glaciares reconstituidos: Son glaciares que no tiene una fuente de
alimentacion, formados generalmente por el desprendimiento de bloques de
hielo de glaciares colgados (INAIGEM, 2017).

2.2 Variabilidad climatica

La variabilidad climatica, son la variaciones de condiciones climaticas
medias y otras estadisticas del clima en todas las escalas temporales y espaciales,
la variabilidad climatica es manifestada por fendmenos naturales como el evento
célido del El Nifo y su contraparte fria, La Nifia, conocidos como EIl nifio
Oscilacion Sur — ENSO, (Carvajal y Ordoiez, 2008) citado por (Quintero, Escobar,
& Aldunce, 2012).

La variabilidad climatica, se representa en las fluctuaciones del clima durante
periodos de tiempo corto, en un afio se pueden registrar valores por encima o por
debajo de lo normal, el valor normal generalmente se representa por el valor
promedio de una serie continua, la diferencia entre el valor registrado y su

promedio se le conoce como anomalia (Montealegre & Pabon, 2000).

Los valores de la variables meteorolégicas como precipitacion, temperatura y
otros, que fluctuan por encima o por debajo del promedio, se conoce como
variabilidad climatica, y la valoracion se efectua mediante la determinacion de las

anomalias (Montealegre & Pabon, 2000).

Sin embargo los glaciares no solo estdn amenazadas por los cambios climaticos
asociados al calentamiento global, sino también por actividades humanas que

intervienen directamente los glaciares (Larrain, 2007).
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2.2.1 El nifo oscilacién sur (ENOS)

Se denomina fenédmeno El Nifio a la presencia de aguas anormalmente

cédlidas en la costa occidental de Suramérica por un periodo mayor a tres meses

continuos. Actualmente se le considera un fendmeno aperiédico y de grandes

repercusiones socioeconémicas en el mundo. El fendmeno El Nifio es la causa

principal de la variabilidad climatica que se suicita en la zona tropical (Montealegre
& Pabon, 2000).

a. Caracteristicas climaticas del Peru

En el Peru las caracteristicas climaticas son tipicas por la extension y relieve

topografico, la descripcion exacta del clima se logra mediante la expresién

grafica, lo mismo que se utilizé para formular los indices climaticos y el trazo

de las zonas conforme a la clasificacion de clima de Werren Thornthwaite. Ver

anexo, Mapa de Clasificacion climatica del Peru elaborado por SENAMHI.

En la siguiente tabla se detalla las variables utilizadas para la clasificacion

climatica.

Tabla 1 Clasificacion de Climas del Peru

clasificacion climatica por el método Thornthwaite

Distribucion de la

precipitacion efectiva precipitacion en

A

m O 0O W

el afo
muy lluvioso A calido
lluvioso B'1  semidrido
semis eco B'2 templado
semiarido B'3 semi frio
arido c frio

D' semifrigido

E' frigido
F' polar

r

eficiencia de
temperatura
precipitacion
abundante
invierno seco
primavera seca
verano seco
otofio seco

deficiencia de
lluvias

H1

H2
H3
H4

humedad
atmosférica

muy seco
seco

humedo
muy humedo

Fuente: SENAMHI
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b. Gases de efecto invernadero

La actividad industrial es la fuente principal de emision de los GEI — Gases de

efecto invernadero, del

mismo modo, en menor medida la actividad

agropecuaria y la quema de biomasa en la agricultura, liberan gases de efecto

invernadero (Vargas, 2009).

Tabla 2 Fuentes generadoras de gases de efecto invernadero

Fuente Actividad CO2 CH4 N20
Quema de - Generacion de energia X X X
combustible - Sector industrial

- Transporte

- Residencial
Emisiones - Almacenamiento y transporte de X
fugitivas combustibles fésiles
Procesos - Produccion minera X X
industriales - Industria quimica

- Produccion de metales
Agricultura - Fermentacion energética X X X

- Cultivo de arroz

- Quema de sabanas

- Uso de suelos agricolas
Cambio de uso -Cambio en bosques y otros de biomasa X X X
de suelo lefiosa

- Conversioén de bosques a pastizales

- Abandono de tierras manejadas
Desechos -Aguas residuales X X X

- Rellenos sanitarios

Botaderos

Fuente: Cambio Climatico y Desarrollo Sostenible en el Perti — CONAM 2002
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2.3 Teledeteccion

La teledeteccion se basa en la adquisicion de datos de los recursos
naturales a una distancia de la biosfera, conformado basicamente por las
propiedades de la radiacion electromagnética y su interaccidon con la superficie

terrestre (Sacristan, 2006).

La teledeteccion se encarga de estudiar los cambios espaciales, espectrales y
temporales de las ondas electromagnéticas, y hace visible la correlacion de estas
con las diferentes caracteristicas de los materiales terrestres, el objetivo principal
es la identificacion de la superficie terrestre y los fendmenos que en ella se

suscitan (Sacristan, 2006).

En la teledeteccién, se usa diferentes tipos de sensores remotos que registran la
radiaciéon electromagnética, estos sensores no estan en contacto directo con los
objetos que emiten la energia, estas pueden ser camaras fotogréficas, sistema de
radar etc; y son portados por vehiculos de navegacién aérea ubicados en aviones,
helicopteros etc, otros estan fuera de la atmosfera en satélites, estaciones
orbitales (Jhon & Yesid, 2013).

2.3.1 Satélite LANDSAT

Los satélites Landsat estan equipados con sensores remotos de diferentes
tipos, el primer sensor es el RBU, que en esencia es un sistema de camaras de
television, el segundo sensor es un equipo de barrido Multiespectral, que captura
la energia reflejada por la superficie en la region verde, roja e infrarroja, la unidad

de informacion tiene una resolucién de 79 metros (Sacristan, 2006).

2.3.2 Satélite LANDSAT 5 TM

Landsat 5 fue lanzado el primero de marzo de 1984, bajo el programa de
Landsat a la actualidad el satélite es supervisado por el Servicio Geolégico De Los
Estados Unidos (USGS) (Geocento, 2016).
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El satélite Landsat 5 fue colocado a una altitud de 705 km, con una inclinacion de

98.2°, el tiempo de cruce por la zona ecuatorial es entre las 3:30 y 10:00 horas, el

ancho de franja del instrumento Multiespectral permanece igual (Geocento, 2016).

Tabla 3 Bandas Landsat 5 TM

Sensor Numero Nombre Longitud  Resolucién Aplicaciones de banda
de de banda de onda (m)
banda (um)
™ 1 Azul 0.45-0.52 30 Mapeo batimétrico, que distingue el
visible suelo de la vegetacion y la vegetacion
caducifolia de la conifera.
™ 2 Verde 0.52-0.60 30 Enfatiza la vegetacidn pico, que es dutil
visible para evaluar el vigor de la planta.
™ 3 Rojo 0.63-0.69 30 Discrimina las pendientes de la
visible vegetacion.
™ 44 NIR 0.76-0.90 30 Destaca el contenido de biomasa vy las
costas
™ 55 SWIR 1 1.55-1.75 30 Discrimina el contenido de humedad del
suelo y la vegetacién; penetra nubes
delgadas
™ 66 Térmico 10.40 - 120 Mapeo térmico y humedad estimada del
12.50 suelo.
™ 77 SWIR 2 2.08 -2.35 30 Rocas alteradas  hidrotermalmente

asociadas con depdsitos minerales

Fuente: Earth Observing System

2.3.3 Satélite LANDSAT 8 OLI

El satélite Landsat 8 fue lanzado el once de febrero del 2013, disefiado

para continuar con la adquisicién de imagenes de la superficie terrestre, el

programa de adquisicion de imagenes satelitales fue implementado por los
Estados Unidos en 1972 (Geocento, 2016).

El equipo de deteccion remota incluye un radiémetro de barrido multicanal OLI

(Generador de imagenes terrestre operativo) y un radiometro IR de 2 canales TIRS

— Sensor de infrarrojo térmico, el instrumento OLI opera a nueve longitudes de
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onda en el rango 0.433 — 2.300 ym, y proporciona imagenes con una resolucién
de 15 metros (Geocento, 2016).

Tabla 4 Bandas Landsat 8 OL/

Sensor Numero Nombrede Longitudde Resolucion Aplicaciones de banda
de banda banda onda (um) (m)

oLl 1 Costero 0.43 -0.45 30 Estudios costeros y de aerosoles.

oLl 2 Azul 0.45-0.51 30 Mapeo batimétrico, que distingue el
suelo de la vegetacion y la vegetacion
caducifolia de la conifera.

oLl 3 Verde 0.53-0.59 30 Enfatiza la vegetacion pico, que es util
para evaluar el vigor de la planta.

oLl 4 rojo 0.63-0.67 30 Discrimina las pendientes de la
vegetacion.

oLl 5 NIR 0.85-0.88 30 Destaca el contenido de biomasa y las
costas

oLl 6 SWIR 1 1.57-1.65 30 Discrimina el contenido de humedad
del suelo y la vegetacion; penetra
nubes delgadas

oLl 7 SWIR 2 2.11-2.29 30 Mejora del contenido de humedad
del suelo y la vegetacién vy
penetracion delgada de las nubes.

oLl 8 Pan 0.50-0.68 15 Resolucion de 15 m, definicién de
imagen mas nitida

oLl 9 Cirro 1.36-1.38 30 Deteccion mejorada de la

contaminacion de las nubes cirrus

Fuente: Earth Observing System

234

indice Normalizado de Diferenciacion de Nieve

El indice NDSI es una medida de la magnitud relativa de la diferencia de

reflectancia entre el rango visible del espectro (verde) y el infrarrojo de onda corta

(SWIR). Controla la varianza de dos bandas (una en el infrarrojo cercano o en el

infrarrojo de onda corta y otra en las partes visibles del espectro). Esto es util para

el mapeo de nieve (Geocento, 2016).
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Tabla 5 indices espectrales para el mapeo de cobertura de nieve y hielo mediante imdgenes

satelitales
Nombre del indice formula Descripcion
indice de Nieve verde — SWIR Para mapear la diferenciacion de

Diferencial Normalizado
NDSI

indice de Nieve y Hielo
Diferencial Normalizado
NDSII

indice Glaciar Diferencial
Normalizado NDGI

indice de Nieve y Hielo
Diferencial Normalizado
NDSII 2

verde + SWIR

rojo — SWIR
rojo + SWIR

verde — rojo
verde + rojo

verde — NIR
verde + NIR

nieve — hielo en areas cubiertas
de nieve.

Para mapear la diferenciacion de
nieve y hielo en areas cubiertas
de nieve y hielo

Para mapear zonas de
diferenciacion entre nieve y hielo
y una mezcla de hielo y flujo de
nieve

Para mapear diferentes zonas de

hielo y nieve en distintas clases

Fuente: (Monterroso, Londofio, & Samsonov, 2017)

2.4 Actividad antrépica cerca al nevado Santocoronado

2.4.1 Explotacién a tajo abierto, Mina Aruntani SAC, proyecto Tucari

acumulacion Mariela

El proyecto Mariela, politicamente se ubica en el distrito de Carumas,

provincia Mariscal Nieto, geograficamente se ubica en la cordillera Occidental de

los andes Peruanos con una altitud promedio de 5000 msnm, el proyecto se ubica
en las siguientes coordenadas UTM (Datum WGS84 zona 19S) Este: 376849
Norte: 8159434 (BLASCO, 2012).

La minera Tucari concesion Mariela, tuvo como actividad principal la explotacién

del mineral oro, la explotacion se realiz6 a tajo abierto y la obtencion del mineral

fue mediante el proceso de lixiviacion en PADs utilizando la solucién de cianuro

de sodio y la recuperacion de oro por medio de una planta Merril Crowe para previa

fundicion para la obtencion de barras de oro (OEFA, 2013).
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Por otra parte, la explotacién a tajo abierto se realiz6 en el cerro Tucurirani,
margen derecho de la quebrada Apostoloni, abarcando una produccion diaria de
23000 TM; los desmontes se almacenaron en el botadero Norte a 500 m al norte
del tajo, para el carguio y trasporte del mineral se usaron equipos diésel, como

excavadoras, cargador frontal y camiones volquetes (OEFA, 2013).

En la figura 2 se muestra la ubicacion geografica y politica del proyecto minero
Aruntani SAC, asi como la extension superficial ocupada, siendo esta de 5.82
Km2.

Figura 2 Mapa de ubicacion y area de la mina Aruntani, proyecto Tucari, acumulaciéon Mariela

MAPA DE UBICACION Y AREA DE LA MINA ARUNTANI
PROYECTO TUCARI, ACUMULACION MARIELA

0 23060 48.000 92000 128 000 184,000
1:4,000,000

LEYENDA
Mina_Aruntani

Glaciar

Cuenca
“\~— Rios_Quebradas

Curva_nivel

Fuente: Elaboracion propia
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2.5 Conceptos basicos

a. Dinamica glaciar: El tamafio de los glaciares depende del clima de la regidn
en que se encuentren. El balance entre la diferencia de lo que se acumula
en la parte superior con respecto a lo que se derrite en la parte inferior recibe

el nombre de balance glaciar.

b. Imagenes satelitales: Una imagen satelital o imagen de satélite se puede
definir como la representacién visual de la informaciéon capturada por un
sensor montado en un satélite artificial. Estos sensores recogen la
informacién reflejada por la superficie de la Tierra que luego es enviada de

regreso a ésta y es procesada convenientemente.

c. indice Diferencial Normalizado de Nieve (NDSI): El indice NDSI es una
medida de la magnitud relativa de la diferencia de reflectancia entre el rango
visible del espectro (verde) y el infrarrojo de onda corta (SWIR). Controla la
varianza de dos bandas (una en el infrarrojo cercano o en el infrarrojo de
onda corta y otra en las partes visibles del espectro). Esto es Uutil para el

mapeo de nieve.
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CAPITULO III. METODO

3.1 Tipo y disefo

Considerando la Metodologia de Investigacién de Hernandez, Fernandez
y Baptista (2010), la investigacion es de tipo no experimental; debido a que no se
hara variar en forma intencional la variable independiente para ver su efecto sobre
otra variable. De igual forma la investigacion es de disefio longitudinal, ya que se
recolectaron datos a través del tiempo en un determinado periodo, para hacer

inferencias respecto al cambio de la muestra en ese periodo.

3.2 Nivel de investigacion

Considerando la Metodologia de Investigacién de Hernandez, Fernandez
y Baptista (2010), el nivel de investigacion es correlacional. Debido a que este tipo
de estudio tiene como finalidad conocer la relacion entre dos variables en un

contexto en particular.

3.3 Ambito temporal y espacial

El desarrollo del presente proyecto de investigacion fue llevado a cabo

durante los meses comprendidos entre septiembre y noviembre del 2019.

Respecto al ambito especial, el nevado Santocoronado se ubica en la Codillera
Oriental del Peru, formando parte de la vertiente occidental y la vertiente del

Titicaca, dando origen a la cuenca de tambo y la cuenca de llave.
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Politicamente esta ubicada entre el limite del departamento de Moquegua y
departamento de Puno, abarcando mayor superficie glaciar en el departamento
de Moquegua, Provincia Mariscal Nieto distrito de Curumas a una altura de 5400

msnm. Ver anexo 2

Tabla 6 Ubicacion en coordenadas geograficas del nevado Santocoronado

Coordenadas geograficas del nevado Santocoronado
Latitud Sur Latitud Oeste Altitud msnm
16°35°36.40" 70°10°36.12"" 5400

Fuente Elaboracién propia

3.4 Poblacion y muestra

3.4.1 Poblacion

Como poblacién, se considerd las imagenes satelitales del nevado

Santocoronado, periodo 1990 al 2018.

3.4.2 Muestra

Como muestra, se consideré dieciocho Imagenes satelitales del nevado
Santocoronado; del periodo de 1990 al 2018, se considerd los afos 1990, 1992,
1994, 1996, 1997, 1998, 2000, 2002, 2004, 2006, 2007, 2008, 2009, 2010, 2011,
2014, 2016 y 2018.

3.5 Procedimiento

3.5.1 Recolecciéon de informaciéon

En esta primera etapa, se ha enviado el documento correspondiente a las

entidades de competencia, solicitando informacion validada.
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Antes de adquirir la data meteoroldgica, se ha evaluado y verificado que las
estaciones estén ubicadas en una zona climatica igual o similar y que éstas
estaciones estén lo mas préximo al nevado Santocoronado, por lo que se ha
comparado con el mapa de clasificacion climatica del Peru elaborado por
SENAMHI método Werren Thornthwaite, siendo seleccionada cinco estaciones
meteoroldgicas, Pasto Grande, Pampa Umalzo, Carumas, Calacoa y Mazo Cruz,
las que se encuentran en una zona climatica igual o similar por ende préximas al

area de estudio.

Las estaciones Pasto Grande, Pampa Umalzo y Carumas se encuentran en una
zona climatica B(o,i)D'H3 clasificada como una zona de clima semifrigido lluvioso,
con deficiente lluvias en otofio e invierno, con humedad relativa calificada como
hameda (SENAMHI, Mapa de clasificacién climatica del Peru, 2014).

La estacion Calacoa se encuentra en una zona climatica de codigo C(o,i,p)C 'H2,
clasificada como una zona de clima frio, semiseco, con deficiencia de lluvias en
otofio, invierno y primavera, con humedad relativa calificada como seca
(SENAMHI, Mapa de clasificacion climatica del Peru, 2014)

La estacion Mazo Cruz se encuentra en zona climatica de codigo C(i,0)C'H2
clasificada como una Zona de clima semiseco, frio, con deficiencias de lluvias en
otofo e invierno, con humedad relativa calificada como seca (SENAMHI, Mapa de

clasificacién climatica del Peru, 2014)

En la siguiente figura se muestra el mapa de clasificacion climatica elaborado por
SENAMHI método utilizado Werren Thorntwaite y las estaciones metrologicas
seleccionadas, donde a cada zona climatica se le asigna un codigo alfabético que
describe la precipitacion, distribucion de precipitacion, eficiencia de temperatura 'y
humedad atmosférica, para mas detalle ver la tabla 1 clasificacion climatica del

Peru.
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Figura 3 Mapa de clasificacion climética del area de estudio, método Werren Thornwaite

MAPA DE CLASIFICACION CLIMATICA DEL AREA DE ESTUDIO,
METODO Werren Thornthwaite - SENAMHI Y ESTACIONES METEREOLOGICAS

LEYENDA

& esla metereologica || Cfo,ip) C'H2

[ ] departamento [ oo.ip) B2 H2

codigo clas. climatica [l Eq¢) 81 H3

.~ Bloi)D'H3 N
Clo,i) C' H2

Fuente: SENAMHI

Posterior a la seleccion de estaciones meteorolégicas, se hizo el tramite
correspondiente para la adquisicion de data meteoroldgica, solicitud dirigida a la
entidad competente SENAMHI; se solicitdé data meteoroldgica de las siguientes
cuatro estaciones meteoroldgicas, estacion Calacoa - Moquegua, estacion
Carumas - Moquegua, estacién Mazo Cruz — Puno, estacién Pampa Umalzo —
Tacna, la data de la quinta estacidén meteoroldgica Pasto Grande, se solicito al
Proyecto Especial Pasto Grande - (PERPEG).

En la tabla 7 se detalla la ubicacion geogréfica y politica de las estaciones
meteoroldgicas, asi como las variables meteorolégicas que fueron brindadas por
la entidad competente, del mismo modo se muestra la distancia que existen entra
las estaciones meteorologicas respecto a el area de estudio, nevado

Santocoronado.
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Tabla 7 Lista de estaciones meteoroldgicas

ESTACION LAT. °S LONG. °0 ALTITUD REGION PROVINCIA VARIABLE DISTANCIA AL
NEVADO km
CARUMAS 16°48'47" 70° 41' 40" 2976 Moquegua Mariscal PP, T® 60
Nieto
CALACOA 16°44'6" 70° 40' 3260 Moquegua Mariscal PP, T® 58
58.08" Nieto
MAZO 16° 44! 69°42'55.7" 4003 Puno Puno PP,T® 45
CRUZ 20.4"
PASTO 16° 43' 30" 70° 14' 22" 4524 Moquegua Mariscal PP, T® 8
GRANDE Nieto
PAMPA 16°52' 30" 70° 25' 25" 4609 Tacna Candarave PP, T® 29
UMALZO

Fuente SENAMHI, PERPG
PP: precipitacién
T: temperatura

Se ha trabajado con la data meteoroldgica de cinco estaciones préximas al nevado
Santocoronado. Estacion Calacoa, Estacion Carumas, Estacion Mazo Cruz,
Estacion Umalzo y Estacion Pasto Grande. Inicialmente se ha solicitado la data
meteoroldgica al Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI) de
las siguientes estaciones, se ha gestionado mediante la pagina web

https://www.senamhi.gob.pe.

La estacion denominada Pasto Grande — Moquegua, esta bajo la administracion
del Proyecto Especial Pasto Grande (PERPG) de la misma forma se hizo la

solicitud correspondiente, bajo la ley de transparencia.

En la figura 4 se muestra la ubicacion politica de las estaciones meteoroldgicas,
tanto la estacién Calacoa, Carumas y Pasto Grande, se ubican en la region
Moquegua; la estacion Pampa Umalzo se ubica en la Regién Tacna y la estacion
Mazo Cruz en la Region Puno, como también el area de estudio ubicada entre el

limite politico de Moquegua y Puno.
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Figura 4 Ubicacion de estaciones Meteoroldgicas
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Fuente: Elaboracién propia

Respecto a las imagenes satelitales, la adquisicion de las imagenes satelitales
fueron del satélite Landsat 5TM y Landsat 8 OLi, se hizo a través de la pagina web
(USGS),

https://earthexplorer.usgs.gov/. Se ha descargado un total de dieciocho imagenes

de libre acceso, del Servicio Geologico de los Estados Unidos

satelitales.

3.5.2 Procesamiento de informacion

3.5.2.1 Completado de datos meteoroldgicos faltantes (Método Del Vector
Regional - MVR)

Para el completado o llenado de datos meteoroldgicos faltantes en los
diferentes afos de la data de cada estacion se utilizé Método de Vector Regional
— MVR; EI MVR es un método de calculo orientado a tres tareas definidas: La
critica de datos, la homogenizacion y la extension - completacion de datos de

precipitacién (Espinoza, 2005).

La hipotesis fundamental en la que se basa, consiste en asumir que para una

misma zona climatica sometida a un mismo régimen de precipitaciones, los totales
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pluviométricos anuales son seudo-proporcionales, con una pequefa variacion
aleatoria cada afio debido a la reparticion de las lluvias dentro de la zona
(Espinoza, 2005).

El software hidrolégico HYDRACCESS, tiene dos métodos para calcular el MVR,
del mismo modo para completar datos, en esta investigacion se utilizé los

parametros de Y. Brunet Moret.

El parametro de Y. Brunet Moret considera que el indice regional de un afio es el
promedio de los indices de todas las estaciones. Sin embargo, toma la precaucién
de filtrar los indices de las estaciones que se alejan demasiado del promedio,
puesto que el promedio es influenciado por los valores extremos (Espinoza,
2005).

De la misma manera, la media extendida de una estacién se calcula a partir de la
media de los valores observados o estimados, siempre después de filtrar los
valores que se alejan demasiado de los valores de las estaciones vecinas para un

mismo afno (Espinoza, 2005)

Con el uso del software HYDRACCESS y aplicando el método del vector regional
y parametros de Y. Brunet Moret se ha completado los datos faltantes de dos
estaciones meteorolégicas, estas son la estacion meteorolégica Carumas -

Moquegua y Pasto Grande — Moquegua.

3.5.2.2 Variabilidad histérica de la precipitacion y temperatura

a. Analisis de tendencia de la precipitacion y temperatura

Se ha realizado el analisis de tendencia de la precipitacién y temperatura, con
la finalidad de conocer si existe tendencia significativa creciente, tendencia
significativa decreciente o tendencia no significativa en la precipitacion y
temperatura, para el andlisis de tendencia se usé el software Hidrologico —

TREND, las tendencias de la precipitacion y temperatura podrian estar sujetas
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al incremento de los GEI, Gases de efecto invernadero y/o uso de suelo

(agricultura, mineria, etc.), para este analisis se utilizé el test de Mann Kendall.

3.5.2.3 Comportamiento dinamico del area glaciar en el nevado Santocoronado
a. Teledeteccion remota

Se ha realizado el analisis del comportamiento dinamico del area glaciar del
nevado Santocoronado, mediante la utilizacion y tratamiento de dieciocho
imagenes satelitales obtenidas del satélite Landsat 5 TM y Landsat 8 OLI,
estas imagenes estuvieron comprendidas desde 1990 hasta 2018; a las
cuales se le hicieron las correcciones radiométricas y atmosféricas para el

célculo posterior del indice Normalizado de Diferenciacién de Nieve (NDSI).

b. Correccion radiométrica y atmosférica

El célculo de la radiancia es el paso fundamental para poner datos de imagen

de multiples sensores y plataformas en una escala radiométrica.

Durante la generacién de productos los datos de una imagen sin procesar,
se convierten a unidades de radiancia absoluta utilizando 32 bits calculos
de punto flotante. Los valores absolutos de radiancia son luego escalados
a valores de ocho bits que representan numeros calibrados digitalmente

antes de la salida a los medios de distribucion (Chander & Markham, 2003).

c. Indice Normalizado de Diferenciacion de Nieve

Para cuantificar la superficie glaciar se trabajoé con el indice normalizado de
diferenciacion de nieve — NDSI previa correccién de reflectancia en cada una
de las imagenes satelitales, todo ello utilizando las herramientas del software
ArcGIS 10.5.
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3.6 Analisis de datos

3.6.1 Analisis de Variabilidad climatica

Para el analisis de la variabilidad climatica del entorno, se utilizé datos
meteoroldgicos como precipitacion y temperatura de un periodo de 28 anos, los
cuales fueron obtenidos del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia —
SENAMHI. Con el uso del software HYDRACCESS y aplicando el Método de
Vector Regional y parametro de Y. Brunet Moret, las variables precipitacion y
temperatura fueron analizadas en su registro original, se verifico la confiabilidad
de los datos a través de dicho método, del mismo modo se realizé el completado

de datos faltantes.

El analisis de la variabilidad climatica se centr6 en periodos estacionales

trimestrales.

e Verano: Diciembre, Enero, Febrero (DEF).
e Otofno: Marzo, Abril, Mayo (MAM).
¢ Invierno: Junio, Julio, Agosto (JJA).

e Primavera: Setiembre, Octubre, Noviembre (SON)

Parte del analisis de la variabilidad climatica se centrod en verificar la existencia de
tendencia positiva o negativa y quiebre de los datos de cada variable, las cuales

podrian estar sujetas a.

¢ Incremento de Gases de Efecto Invernadero - GEl
e Actividades extractivas como la mineria

e Cambio en el uso del suelo

El analisis de Tendencia de cada variable a lo largo de un periodo, se ha realizado

con un método para cual se utilizé el software TREND, la metodologia es:

a) Test para tendencias

e Mann Kendall
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Test de Mann Kendall

El test Mann-Kendall es un test no-paramétrico sugerido para evaluar la tendencia
en series de datos ambientales (Kendall, 1975; Mann, 1945), citado por (Alencar,
2017).

El teste Mann-Kendall es el método mas apropiado para analizar tendencias en
series climatoldgicas. También que este método permite detectar y localizar el
punto aproximado de inicio de una determinada tendencia (Berger 1986), citado
por (Alencar, 2017).

El test consiste basicamente en la comparacion entre los valores que componen
una misma serie temporal, en orden secuencial También, considera la hipotesis
de estabilidad de la serie temporal. Siendo asi, la sucesion de valores de la serie
temporal denota deformacién independiente y la distribucién de la probabilidad

debe permanecer la misma (Silva, 2007), citado por (Alencar, 2017).

nl—l n
S = 2 2 sgn(x; — xi) (1)
k=1 j—k+1

+1 si (xj —xl-) >0
sgn(xj - xi) =4 0 si (xj — xl-) =0 (2)
—1 si(xj—x;) <0

Donde
(x; — x;): Series temporales
X Datos estimados de la secuencia de valores

n: Tamafo de la serie temporal
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Prueba de hipotesis test estadistico de Mann-Kendall, la existencia de una
tendencia estaticamente significativa es evaluada por el valor positivo de Z,x
indica cuando hay un aumento en la tendencia y el valor negativo indica

disminucion en la tendencia, como se muestra en la tabla 8.

(ﬁ E[S] >0
| /VAR(S)
Zux =10, E[S]=0 (3)
| E[S]+1 E[S] < 0
\JVAR(S)
Donde
Zyk- Z de Mann Kendall
E[S]: Media
VAR(S): Varianza de Mann Kendall
VAR(S) = % [(n(n—1)(2n + 5)] (4)

Hipdtesis de test
H,: Existe una tendencia monaotona al alza
Si Zyx > Z,_, entonces se acepta H,

Si Zyx < Z,_, entonces no se acepta H,

H,: existe una tendencia monétona a la baja
Si —Zyx < —Z,_, entonces se acepta H,,

Si —Zyx > —Z,_, entonces no se acepta H,,

Tabla 8 Descripcion de la significancia del test Mann Kendall (significancia a=0.05)

Significancia simbologia z
Sin tendencia TS 0
Tendencia significativa creciente TSC > +1.96
Tendencia significativa decreciente TSD <-1.96
Tendencia no significativa creciente TNSC <1.96
Tendencia no significativa decreciente TNSD >-1.96

Fuente: (Alencar, 2017)
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3.6.2 Analisis del comportamiento dinamico del area glaciar

Las imagenes satelitales que son registradas por el satélite Landsat son

de libre acceso en la pagina https://earthexplorer.usgs.gov/. Se ha realizado la

descarga de cada imagen bajo el siguiente criterio.

e Las imagenes debieron mostrar el area de estudio sin nubosidad.
e Estar comprendidas desde 1990 hasta el 2018.

Se trabajo solo con las imagenes satelitales de Landsat 5 TM y Landsat 8 OLI,
debido a que las imagenes del el satélite Landsat 7 ETM, tiene pixeles sin
informacion, mostrando franjas oscuras en cada imagen, este problema se

presentd a partir del 2004 hacia adelante.

En la tabla 9 se presenta las fechas en que los satélites han realizado el barrido

por la zona de estudio.

Tabla 9 Fechas de adquisicion de imagenes Landsat

N° satélite fecha

1.00 Landsat 5 TM 16/04/1990
2.00 Landsat 5 TM 04/03/1992
3.00 Landsat 5 TM 24/05/1994
4.00 Landsat 5 TM 10/03/1996
5.00 Landsat 5 TM 04/08/1997
6.00 Landsat 5 TM 07/10/1998
7.00 Landsat 5 TM 11/07/2000
8.00 Landsat 5 TM 27/09/2002
9.00 Landsat 5 TM 29/02/2004
10.00 Landsat 5 TM 25/05/2006
11.00 Landsat 5 TM 26/04/2007
12.00 Landsat 5 TM 12/04/2008
13.00 Landsat 5 TM 30/03/2009
14.00 Landsat 5 TM 04/05/2010
15.00 Landsat 5 TM 11/08/2011
16.00 Landsat 8 OLI 08/02/2014
17.00 Landsat 8 OLI 20/05/2016
18.00 Landsat 8 OLI 10/05/2018

Fuente: Elaboracién propia
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Las imagenes obtenidas de los satelitales Landsat 5 TM y Landsat 8 OLI, fueron
tratadas en el software ArcGIS 10.5, donde se realizdé las correcciones de
reflectancia y posterior a ello el calculo del indice Normalizado de Diferenciacion

de Nieve — NDSI, culminando con la generacion de mapas tematicos del glaciar.

Para la correccion radiométrica de las imagenes satelitales Landsat 5 TM se
empled dos ecuaciones, la primera ecuacion es para hallar la radiancia de cada
Banda satelital, posterior a ello se utilizd una segunda ecuacién para hallar la
reflectancia de cada banda satelital, las ecuaciones son empleadas por Chander
& Markham, validados por el USGS.

Para hallar la radiancia espectral de las imagenes satelitales Landsat 5 TM se

empled la ecuacion.

(3)

_ (LMAXA + LMIN,

2= ) Qear + LMIN;

Qcalmax
Donde
L,: Radiancia espectral en el sensor
LMAX;: Radiancia espectral maxima correspondiente a la banda Qcal
LMIN;: Radiancia espectral minima correspondiente a la banda Qcal

Qcaimax: Valor maximo del pixel, va depender de la resoluciéon

radiométrica.

Q.q:: Valor de pixel del producto estandar (Valor digitales DN).

La ecuacion (5) también se puede definir como

LA = Grescale Qcal + Brescale ( 6)
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Donde

LMAX; + LMIN, (7)
Grescale = ( Qcal )
calmax
Brescate = LMIN, ( 8)

La radiancia es calculada reemplazando los datos de la tabla 10 en la ecuacion

®)

Tabla 10 L-5 calibracién dinamica de rangos

radiancia espectral LMIN y LMAX

procesar 1 marzo de 1984 a 4 mayo de 2003 después del 5 mayo 2003
informacion

bandas LMIN, LMAX, Grescale Brescate LMIN, LMAX; Grescale Brescate
1 -1.52 152.1 0.602431 -1.52 -1.52 193 0.762824 -1.52
2 -2.84 296.81 1.1751 -2.84 -2.84 365 1.44251 -2.84
3 -1.17 204.3 0.805765 -1.17 -1.17 264 1.03988 -1.17
4 -1.51 206.2 0.814549 -1.51 -1.51 221 0.872588 -1.51
5 -0.37 27.19 0.108078 -0.37 -0.37 30.2 0.119882 -0.37
6 1.2378  15.303 0.055158 1.2378 1.2378  15.303 0.055158 1.2378
7 -0.15 14.38 0.05698 -0.15 -0.15 16.5 0.065294 -0.15

Fuente: (Chander & Markham, 2003)

Para hallar la reflectancia de las imagenes satelitales Landsat 5 TM se empled la

siguiente ecuacion.

T[L)Ld2

P = (ESUN,)COS,, (9)

Donde:
p,: Reflectancia de la atmosfera al sensor
L,: Radiancia espectral del sensor
d: Distancia de la tierra al sol
ESUN;,: Irradiancia solar media exoatmosferica

6z: Angulo zenital en grados
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La reflectancia es calculada reemplazando los datos de la tabla 11 y 12 en la

ecuacion (9)

Tabla 11 TM Irradiancia espectral exoatmosferica

ESUN
BANDAS L-5
1957
1826
1554
1036
215
7 80.67
Fuente: (Chander & Markham, 2003)

i B W N =

Tabla 12 Distancia de la tierra al sol en unidades astronémicas, DOY — dia juliano

Doy distancia DoY distancia Doy distancia
1 0.9832 121 1.0076 242 1.0092
15 0.9836 135 1.0109 258 1.0057
32 0.9853 152 1.014 274 1.0011
46 0.9878 166 1.0158 288 0.9972
60 0.9909 182 1.0167 305 0.9925
74 0.9945 196 1.0165 319 0.9892
91 0.9993 213 1.0149 335 0.986
106 1.0033 227 1.0128 349 0.9843
DOY - dias del afo (dia juliano) 365 0.9833

Fuente: (Chander & Markham, 2003)

Aplicando las ecuaciones ya mencionadas se obtiene los valores de reflectancia
para cada banda de las imagenes satelital Landsat 5 TM, en la siguiente figura se
muestra los valores promedio de reflectancia de las bandas en una serie temporal
de 1990 al 2011.
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Figura 5 Valores promedio de reflectancia Landsat 5 TM
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En la siguiente figura 6 se muestra los valores promedio de reflectancia de la

Banda 2 y la Banda 5, en una serie temporal 1990 — 2011.

Figura 6 Valores promedio de reflectancia B2-B5 Landsat 5 TM
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Por otra parte, para la correccion radiométrica de las imagenes satelitales Landsat

8 OLI, se empled la siguiente ecuacion

Ll = (Addrad + Multmd)ND ( 10)

Donde
L,: Radiancia espectral
Add,.,4: Factor aditivo de reescalamiento especifico
Mult,,4: Factor multiplicativo de reescalamiento especifico

ND: Valor de pixel producto estandar (banda)

Para hallar la radiancia se reemplaza los datos de la tabla 13 en la ecuacién (10)

Tabla 13 Variables para calcular la radiancia

0D =175 0D=319

bandas Mult, 4 Add..q Mult,; Add,.; Mult,qq Add.,q Mult,.; Add,.r
0.012446 -62.229 0.00002 -0.1 0.01314 -65.7181 0.00002 -0.1
0.011469 -57.3436 0.00002 -0.1 0.01211 -60.5587  0.00002 -0.1
0.009671 -48.3554  0.00002 -0.1 0.01021 -51.0665 0.00002 -0.1
0.005918 -29.5912  0.00002 -0.1 0.00625 -31.2502 0.00002 -0.1
0.001472 -7.359 0.00002 -0.1 0.00156  -7.7716  0.00002 -0.1
7 0.000496  -2.4804  0.00002 -0.1 0.00052  -2.6195  0.00002 -0.1

a1 A WN

Fuente: (Morfitt, y otros, 2015)

Para hallar la reflectancia de las imagenes satelitales Landsat 8 OLI se empled la

siguiente ecuacion.

TI,'LAdZ

P4 = ESUN,)COSs, o

Donde:
p,: Reflectancia de la atmosfera al sensor
L,: Radiancia espectral del sensor
d: Distancia de la tierra al sol

ESUN;,: Irradiancia solar media exoatmosferica
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6z: Angulo zenital en grados

La reflectancia para las imagenes del satélite Landsat 8 OLI, es calculada

reemplazando los datos de la tabla 14 y 15 en la ecuacion (11)

Tabla 14 TM Irradiancia espectral exoatmosferica

ESUN
bandas L-8

2 20113
3 18533
4 1562.8
5 956.4
6 237.8
7 80.2

Fuente: (Morfitt, y otros, 2015)

Tabla 15 Variables para calcular reflectancia Landsat 8 OLI

oD E CoSsz Ta Po d
175 48.9197 0.754 26 98.9 1.01639
255 61.2803 0.877 28.6 98.8 1.01343
271 64.4913 0.903 28.4 98.7 1.00634
287 66.2192 0.915 30.4 98.8 0.99733
319 64.291 0.901 29.1 98.7 0.99297
Fuente: (Morfitt, y otros, 2015)

Nota: E-angulo de elevacion, Cos Z — angulo zenital, Ta — temperatura, Po — presién atmosfé
rica (kPs), d - distancia de la tierra al sol y OD — dia juliano

Aplicando las ecuaciones ya mencionadas se obtiene los valores de reflectancia
para cada banda de las imagenes satelital landsat 8 OLI, en la siguiente figura se
muestra los valores promedio de reflectancia de las bandas B1 al B7 en una serie
temporal de 2015 al 2018.
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Figura 7 Valores promedio de reflectancia de las bandas, Landsat 8 OL/
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En la siguiente figura se muestra los valores promedio de reflectancia de la Banda
3 y la Banda 6, en una serie temporal 2015 — 2018, se ha empleado los valores

de reflectancia para el calculo del NDSI.

Figura 8 Valores promedio de reflectancia B3-B6 Landsat 8 OLI
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Una vez calculada la reflectancia de las bandas, se ha procedido a calcular el

indice normalizado de diferenciacion de nieve — NDSI.

La nieve tiene una alta reflectancia en el rango visible de 0.5 a 0.7 pym, y una
absorcion en el infrarrojo de onda corta de 1 a 3.5 ym en cambio las nueves
poseen una alta reflectancia cuasi uniforme en el rango visible, de este modo el
indice normalizado de diferenciacion de nieve — NDSI, distingue la nieve de otros

elementos de la superficie terrestre (Monterroso, Londono, & Samsonov, 2017).

Para las imagenes del satélite Landsat 5 TM, el indice normal de diferenciacion
de nieve se obtuvo a partir de, la diferencia entre banda verde y la banda infrarroja
de onda corta dividido por adicion de la banda verde con la banda infrarroja de

onda corta, como se muestra en la siguiente formula.

NDSI——EE—"—EE 12
" B2+ B5 (12)

Donde:
B2=Banda 2 (Banda verde)

B5=Banda 5 (banda infrarroja de onda corta —-SWIR)

Mientras que para las imagenes del satélite Landsat 8 OLI, el indice normal de
diferenciacion de nieve se calculé a partir de la diferencia de banda verde y la
banda infrarroja dividida por la sumatoria de la banda verde con la banda infrarroja

de onda corta, como se muestra en la siguiente formula.

B3 — B6
NDSI =

" B3+ B6 (13)

Donde:
B3=Banda 3 (Banda verde)

B6=Banda 6 (banda infrarroja de onda corta —-SWIR)
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Terminado el proceso de correccion radiométrica, calculo del NDSI vy
reclasificacion no supervisada, se obtuvo el area de cobertura glaciar para los
afos 1990, 1992, 1994, 1996, 1997, 1998, 2000, 2002, 2004, 2006, 2007, 2008,
2009, 2010, 2011, 2014, 2016 y 2018, esto se ha realizado con el uso del Software
ArcGIS 10.5.

3.6.3 Analisis de correlacion entre la variabilidad climatica y dinamica del area

glaciar

Para el analisis de correlacion entre la variabilidad climatica y la dinamica
del area Glaciar del nevado Santo Cornado, se consideroé la precipitacion anual y
la temperatura maxima, minima y media anual, para los afios de 1990, 1992, 1994,
1996, 1997, 1998, 2000, 2002, 2004, 2006, 2007, 2008, 2009, 2010, 2011, 2014,
2016 y 2018.

Se utilizé el programa SPSS, prueba de normalidad de Shapiro Wilk, el test
estadistico r de Pearson y prueba de hipdtesis de t-student para determinar si
existe correlacion significativa entre la variabilidad climatica y la dinamica del area

glaciar del nevado Santocoronado.

e Prueba de distribucion normal Shapiro Wilk

Antes de cualquier andlisis estadistico es necesario comprobar, si las
variables estudiadas siguen el modelo normal de distribucién. En el caso
que los datos se ajustan a una distribucion normal se les puede
aplicar los métodos estadisticos denominados paramétricos. Entre los
numerosos métodos usados para probar la normalidad de un conjunto
de datos, destaca la prueba de Shapiro-Wilk. La unica condicidon es

que el tamafio de la muestra debe ser igual o menor a 50 (Segnini, 2017).

Y xmmien) — Xi) (14)
S P
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Donde
x;: Valores de la variable en forma ascendente

Xn-i+1)- Valores de la variable en forma descendente

a;: Valor de coeficiente tabulado tabla

x: Promedio

Hipotesis
Ho: p<0.05 La variable aleatoria no tiene una distribucion normal

Hi: p>0.05 La variable aleatoria tiene una distribucion normal

Test estadistico r de Pearson

El grado de asociacion lineal entre dos variables, es medida por el
coeficiente de correlacion r de Pearson, el de r puede encontrarse entre -1
y +1, la prueba de significancia se hace con la hipétesis nula, la misma que
indica que no hay asociacion con r =0; previa a la aplicacion de una
correlacion lineal, se debe realizar una grafica de dispersion (Dagnino,
2014).

La correlacion r de Pearson obedece a la siguiente formula.

(15)

Donde:

Sxy = Covarianza de xy
S, = Desviacion estandar de x
Sy

= Desviacién estandar de y

Cuando p = (+) larelacion es directa entre las variables. Sip = (-) la relacién

es inversa y si p= 0 son independientes
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Test de hipotesis de r

Posterior al calculo del coeficiente de correlacion r de Pearson, se debe
determinar si el coeficiente r es estadisticamente diferente de cero, para el
calculo se usa un test basado en la distribuciéon de t — Student, si el valor
del coeficiente de r de Pearson supera al valor del error estandar
multiplicado por el t — Student con grados de libertad n-2, se dira que el

coeficiente de correlacion es significativa (Fernandez & Diaz, 2001).

Si r > errorestandar der =t — Student entonces el coeficiente de

correlacion de Pearson es significativa.

Si —r < error estandar der x t — Student entonces el coeficiente de

correlacion de Pearson es significativa.

Error estandar de r obedece a la siguiente ecuacion

1-— 2
Error estandar der = + r (16)
n—2
Donde
r: Coeficiente de r Pearson
n: Tamafio de muestra
Prueba de hipétesis de t - student
r
t =
1—1r2 (17)
n—2

Donde
t: Estadistico de prueba

r: Coeficiente de r de Pearson
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3.7.3

n: Tamafo de muestra

Sit > valor critico se rechaza la Ho concluye que existe una relacion

lineal

Sit < valor critico no se rechaza la Ho concluye que no existe una

relacion lineal

Estimacién del area glaciar para el afio 2030

Para la estimacion del area glaciar se realizd6 mediante regresion lineal; la

regresion es empleado para estimar el valor de una variable en funcién de otra, el

termino fue empleado por Galton para relacionar la estatura de padres e hijos,

desde entonces es utilizada (Martinez, 2011).

Regresion lineal

Y=bx+c+Er (18)

Donde
Y: Variable dependiente que se pretende estimar
b: Parametro de regresion correspondiente al valor estimado
x: Variable independiente

c. Parametro de regresion correspondiente al crecimiento o

disminucion

Er: Componente error tipico

Los valores de b y ¢ se puede hallar por minimos cuadrados o el uso de
una aplicacién como software estadistico SPSS, con la funcién regresion

lineal.
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Error estandar de estimacion

Mide las posibles variaciones de una media muestral, esta sirve para
efectuar el calculo de la desviacion tipica residual, para hallar el error

estandar de estimacion se utiliza la siguiente ecuacion (Martinez, 2011).

Sey = Sy(1—17%) (19)

Donde:
Sy: Varianza de y

r2: Coeficiente determinate
Posterior a ello se calcula la desviacion tipica residual

Desviacion tipica residual
S
Ep = t% ( 20)

Donde:

Sxy: Varianza residual

n: Tamafio de muestra

t: t de Student
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Prueba de hipdtesis para la significancia de los coeficientes

Error estandar para la pendiente

—2
s, = |2F <3+X—> (21)

n—2\n S,

Donde
SSE: Error residual
X: Promedio de x

n: Tamafno de muestra

Estadistico t estadistico para la pendiente

b

tb:g

(22)

t.: t calculado

b: Valor de la pendiente

S, Error estandar de la pendiente
Hipotesis

Hy: Si b = 0 no existe una relacion lineal entre la variable de respuesta y

explicativa

H,: Si b # 0 existe una relacion lineal entre la variable de respuesta y

explicativa

Hy: Si b < t, no existe significancia

Hy: Si b >t, existe significancia
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Error estandar para la ordenada

SSE

Se = |[————— 23
¢ (n - Z)Sxx ( )
Sux =ZX2 —nX? (24)
Donde
SSE: Error residual
X: Promedio de x
n: Tamafo de muestra
Estadistico t estadistico para la ordenada
_ Cc
te = S_C ( 25)

Donde
t.: t calculado
c: Valor de la ordenada
S.: Error estandar de la ordenada
Hipotesis
H, : Sic =0 existe unarelaciéon que tiene un comienzo en cero

H;y: Si ¢ # 0 existe una relacién que tiene un comienzo muy diferente de

cero

Hy: Si ¢ < t, no existe significancia

H;: Si ¢ > t;, existe significancia
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CAPITULO IV.

4.1 Analisis del vector regional

RESULTADOS

Los datos de precipitacion de las cinco estacione de interés al estudio,

fueron analizados y completados con el método de vector regional del software

hidrolégico Hydraccess. Se considero el uso de tres estaciones minimo para

completar los datos de las restantes.

Como resultado de la aplicacion del vector regional en los datos de precipitacion,

se ha validado y completado datos faltantes en el registro de cada estacion, en la

siguiente figura se muestra el indice del vector calculado, esta indica que los

valores son confiables, ya que todas las estaciones siguen un patrén en el registro

de la variable de estudio.

Figura 9 Indices anuales del Vector y las Estaciones para la precipitacion
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En la siguiente tabla se muestra los resultados del analisis del vector regional para

la precipitacién, después de haber completado los datos faltantes de las

estaciones, quedando como resultado del analisis para la precipitacion de las

cinco estaciones, se aprecia que existe una correlacién mayor a 0.6 en cada

estacion, esto indica que los datos fueron completados de manera correcta

Tabla 16 Estaciones y datos estadisticos

ESTACION Id Estacién N° D.E. Coef. Media D.E. Correl. /
Afos Obs. Varia. Obs.mm  Desvios Vector
CALACOA 158308_P_ 29 191.7 0.506 379 0.262 0.841
MPM_(mm)
PAMPA 158309_P_ 29 144.7  0.407 355.6 0.242 0.814
UMALZO MPM_(mm)
CARUMAS 873_P_MPM 29 163.2 0.469 347.9 0.149 0.95
_(mm)
MAZO 878_P_MPM 29 147.6  0.291 506.6 0.22 0.845
CRUZ _(mm)
PASTO 999999 P_ 29 1443 0.491 294.1 0.245 0.873

GRANDE MPM_(mm)

Fuente Elaboracién propia

Como resultado de la aplicacion del vector regional en los datos de Temperatura,

se ha validado y completado datos faltantes en el registro de cada estacion, en la

siguiente figura se muestra el indice del vector calculado, esta indica que los

valores son confiables, ya que todas las estaciones siguen un patrén en el registro

de la variable de estudio.
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Figura 10 Indice anual del vector y las estaciones para la Temperatura
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En la siguiente tabla se muestra los resultados del analisis del vector regional para

la Temperatura, después de haber completado los datos faltantes de las

estaciones, quedando como resultado del analisis para la temperatura

de las cinco

estaciones, se aprecia que existe una correlacion mayor a 0.6 en cada estacion,

esto indica que los datos fueron completados de manera correcta

Tabla 17 Estaciones y datos estadisticos

ESTACION Id Estacién N° D.E. Coef. Media D.E. Correl. /
Afios Obs. Varia. Obs.mm Desvios Vector
CALACOA 158308_P_
MPM_(mm) 29 0.9 0.049 18.3 0.014 0.964
PAMPA 158309_P_
UMALZO MPM_(mm) 29 0.8 0.069 11.1 0.056 0.642
CARUMAS 873 _P_MPM
“(mm) 29 1 0.053 194 0.026 0.875
MAZO 878 _P_MPM
CRUZ “(mm) 29 1.4 0.085 16.5 0.042 0.917
PASTO 999999 P_
29 0.7 0.066 9.8 0.046 0.718

GRANDE MPM_(mm)

Fuente Elaboracion propia
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4.2 Analisis de Variabilidad climatica

Para el analisis de tendencia de la precipitacién y temperatura, se recurrié
al uso de la media en series trimestrales o estacionales (DEF, MAM, JJA, SON) y
anuales, los datos de las series trimestrales y anuales de cada estacién fueron
analizados con el test de Mann-Kendall para determinar si hubo o no tendencia,

se ha considerado un nivel de significancia de 0.05 respectivamente.

4.2.1 Analisis de tendencia de la precipitacion anual y trimestral

Con la aplicacion del el software TREND y el uso del estadistico de Mann
Kendall, se realizé el analisis de tendencia para la variable precipitacion con una
significancia de 0.05, se analizé los datos de las cinco estaciones para el periodo
anual y periodo trimestral, los resultados de la estaciones analizadas se muestra

en la tabla 18, que corresponde al periodo de 1990 — 2018.

En la tabla 18 se muestra el resultado del analisis de tendencia para la cinco
estaciones con respecto a la variable precipitacion se puede observar que la
estacion de Mazo Cruz y Pasto Grande presentaron tendencia significativa
creciente al 95 por ciento de confianza respectivamente, haciendo alusion al
incremento de la precipitacion anual, del mismo modo existe tendencia
significativa para los trimestres DEF, MAM Y SON; por otro lado se observa la
existencia e tendencia significativa decreciente para la estacion Calacoa en el
trimestre SON.
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Tabla 18 Resultado de analisis de tendencia de precipitacion anual para las cinco estaciones

MAZO PAMPA PASTO
PERIODOS ESTACIONALES CARUMAS CALACOA CRUZ UMALZO GRANDE
Zuk 0.769 0.938 2.32 0.919 2.983
ANUAL
Tendencia «= 0.05 TNSC TNSC TSC TNSC TSC
Zyuk 1.069 0.319 2.889 1.013 2.213
DEF
Tendencia «= 0.05 TNSC TNSC TSC TNSC TSC
Zuxk 0.525 1.201 1.388 0.581 3.92
MAM .
Tendencia = 0.05 TNSC TNSC TNSC TNSC TSC
Zuxk 0.844 0.188 -0.788 0.882 -0.169
JJA
Tendencia «= 0.05 TNSC TNSC TNSD TNSC TSND
SON Zyuk -0.807 -2.082 0.9 -0.413 2.42
Tendencia «= 0.05 TNSD TSD TNSC TNSD TSC

Fuente: Elaboracién propia

En la figura 11 se muestra el resultado grafico lineal de precipitacion de la estacion
Carumas, donde se puede observar que en el periodo de 1990 al 2018 la linea de
tendencia es positiva, de acuerdo al grafico las precipitaciones en la estacién
Carumas ha ido incrementandose pero el incremento no es significativo al 0.05 se

puede contrastar con la tabla 18.

Figura 11 Linea de tendencia en la precipitacion anua | - estacion Carumas
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Fuente: Elaboracion propia
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En la figura 12 se muestra el resultado grafico lineal de precipitacion de la estacion
Calacoa, donde se puede observar que en el periodo de 1990 al 2018 la linea de
tendencia es positiva, de acuerdo al grafico las precipitaciones en la estacién
Calacoa ha ido incrementandose, pero el incremento no es significativo al 0.05 se

puede contrastar con la tabla 18.

Figura 12 Linea de tendencia en la precipitacion anual - estacién Calacoa
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Fuente: Elaboracion propia

En la figura 13 se muestra el resultado grafico lineal de precipitacion de la estacion
Mazo Cruz, donde se puede observar que en el periodo de 1990 al 2018 la linea
de tendencia es positiva, las precipitaciones en la estacién Mazo Cruz se ha
incrementado, por lo que se puede afirmar que existe una tendencia significativa

creciente al 95% de confianza, se contrasta con la tabla 18.
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Figura 13 Linea de tendencia en la precipitacion anual - estacién Mazo Cruz
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Fuente: Elaboracion propia

En la figura 14 se muestra el resultado grafico lineal de precipitacion de la estacion
Pampa Umalzo, donde se puede observar que en el periodo de 1990 al 2018 la
linea de tendencia es positiva, de acuerdo al grafico las precipitaciones en la
estacion Pampa Umalzo ha ido incrementandose, pero el incremento no es

significativo al 0.05 se puede contrastar con la tabla 18.

Figura 14 Linea de tendencia en la precipitacion anual - estacion Pampa Umalzo
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Fuente: Elaboracion propia
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En la figura 15 se muestra el resultado grafico lineal de precipitacion de la estacion
Pasto Grande, donde se puede observar que en el periodo de 1990 al 2018 la
linea de tendencia es positiva, de acuerdo al grafico las precipitaciones en la
estacion Pasto Grande ha ido incrementandose, por lo que se puede afirmar que
existe una tendencia significativa creciente al 95% de confianza, se contrasta con
la tabla 18.

Figura 15 Linea de tendencia en la precipitacion anual - estacién Pasto Grande
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Fuente: Elaboracion propia

4.2.2 Analisis de tendencia de la temperatura maxima anual y trimestral

Con la aplicacion del el software TREND y el uso del estadistico de Mann
Kendall, se realiz6 el analisis de tendencia para la variable temperatura maxima
con una significancia de 0.05, se analiz6 los datos de las cinco estaciones para
el periodo anual y periodo trimestral, los resultados de la estaciones analizadas se

muestra en la tabla 19, que corresponde al periodo de 1990 — 2018.

En la tabla 19 se muestra el resultado del analisis de tendencia para los datos de
Temperatura maxima anual, en las cinco estaciones presentaron tendencia
significativa creciente al 95 por ciento de confianza respectivamente, significa que

en el pasar de los afos la temperatura maxima ha ido incrementado.
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Del mismo modo se muestra los resultados del analisis de tendencia para la

temperatura maxima trimestral, donde se observa una tendencia significativa

creciente en las cinco estaciones excepto pampa umalzo trimestre JJA y pasto

grande trimestre MAM.

Tabla 19 Resultado de andlisis de tendencia de Temperatura maxima anual para las cinco es

taciones
MAZO PAMPA PASTO
PERIODOS ESTACIONALES CARUMAS  CALACOA CRUZ UMALZO GRANDE
Zuk 3.752 4.557 4.821 2.495 2.213
ANUAL .
Tendencia «= 0.05 TSC TSC TSC TSC TSC
Zuk 3.677 4.014 4.371 2.87 -2.345
DEF
Tendencia «= 0.05 TSC TSC TSC TSC TSD
Zuxk 3.667 3.339 3.301 2.51 1.688
MAM
Tendencia «= 0.05 TSC TSC TSC TSC TNSC
Zuxk 3.997 3.564 4.239 1.388 2.495
JJA
Tendencia «= 0.05 TSC TSC TSC TNSC TSC
SON Zyk 4.577 5.252 5.121 2.288 3.451
Tendencia = 0.05 TSC TSC TSC TSC TSC

Fuente: Elaboracién propia

En la figura 16 se muestra el resultado grafico lineal de Temperatura maxima de

la estacion Carumas, donde se puede observar que en el periodo de 1990 al 2018

la linea de tendencia es positiva, de acuerdo al grafico la temperatura maxima en

la estacion Carumas ha ido incrementandose, por lo que se puede afirmar que

existe una tendencia significativa creciente al 95% de confianza, se contrasta con

la tabla 19.
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Figura 16 Linea de tendencia en la Temperatura maxima anual - estacion Carumas
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Fuente: Elaboracion propia

En la figura 17 se muestra el resultado grafico lineal de Temperatura maxima de
la estacion Calacoa, donde se puede observar que en el periodo de 1990 al 2018
la linea de tendencia es positiva, de acuerdo al grafico la temperatura maxima en
la estacion Calacoa ha ido incrementandose, por lo que se puede afirmar que
existe una tendencia significativa creciente al 95% de confianza, se contrasta con
la tabla 19.

Figura 17 Linea de tendencia en la Temperatura maxima anual - estacion Calacoa
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Fuente: Elaboracion propia
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En la figura 18 se muestra el resultado grafico lineal de Temperatura maxima de
la estacion Mazo Cruz, donde se puede observar que en el periodo de 1990 al
2018 la linea de tendencia es positiva, de acuerdo al grafico la temperatura
maxima en la estacion Mazo Cruz ha ido incrementandose, por lo que se puede
afirmar que existe una tendencia significativa creciente al 95% de confianza, se

contrasta con la tabla 19.

Figura 18 Linea de tendencia en la Temperatura maxima anual - estacion Mazo Cruz
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Fuente: Elaboracion propia

En la figura 19 se muestra el resultado grafico lineal de Temperatura maxima de
la estacion Pampa Umalzo, donde se puede observar que en el periodo de 1990
al 2018 la linea de tendencia es positiva, de acuerdo al grafico la temperatura
maxima en la estacion Pampa Umalzo ha ido incrementandose, por lo que se
puede afirmar que existe una tendencia significativa creciente al 95% de

confianza, se contrasta con la tabla 19.
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Figura 19 Linea de tendencia en la Temperatura maxima anual - estacion Pampa Umalzo
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Fuente: Elaboracion propia

En la figura 20 se muestra el resultado grafico lineal de Temperatura maxima de
la estacion Pasto Grande, donde se puede observar que en el periodo de 1990 al
2018 la linea de tendencia es positiva, de acuerdo al grafico la temperatura
maxima en la estacion Pasto Grande ha ido incrementandose, por lo que se puede
afirmar que existe una tendencia significativa creciente al 95% de confianza, se

contrasta con la tabla 19.

Figura 20 Linea de tendencia en la Temperatura maxima anual - estacion Pasto Grande
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Fuente: Elaboracion propia
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4.2.3 Analisis de tendencia de la temperatura media anual y trimestral

Con la aplicacion del el software TREND y el uso del estadistico de Mann
Kendall, se realizé el analisis de tendencia para la variable temperatura media
con una significancia de 0.05, se analiz6 los datos de las cinco estaciones para
el periodo anual y periodo trimestral, los resultados de la estaciones analizadas se

muestra en la tabla 20, que corresponde al periodo de 1990 — 2018.

En la tabla 20 se muestra los resultados del anadlisis de tendencia de la
temperatura media anual para las cinco estaciones, como resultado los datos de
temperatura media anual de la estacién Calacoa, Mazo Cruz y Pasto grande
presentaron tendencia significativa creciente al 95 por ciento de confianza
respectivamente, significa que en el pasar de los afos la temperatura media anual

ha ido incrementado en estas estaciones.

Del mismo modo se muestra los resultados del analisis de tendencia para la
temperatura media trimestral, donde se observa una tendencia significativa
creciente en la estacién Carumas, Calacoa, Mazo Cruz y Pasto Grande en los
trimestres DEF, MAM, JJA y SON.

Tabla 20 Resultado de anélisis de tendencia de Temperatura Media anual para las cinco est
aciones

MAZO PAMPA PASTO
PERIODOS ESTACIONALES CARUMAS CALACOA CRUZ UMALZO GRANDE
Zuk 1.782 2.130 4.314 0.919 2.42
ANUAL .
Tendencia «= 0.05 TNSC TSC TSC TNSC TSC
Zuk 2.476 2.439 4.69 0.863 3.058
DEF
Tendencia <= 0.05 TSC TSC TSC TNSC TSC
Zuk 2.307 0.863 3.02 1.669 0.957
MAM
Tendencia «= 0.05 TSC TNSC TSC TNSC TNSC
Zuk 1.069 1.388 3.170 1.820 0.581
JJIA
Tendencia «= 0.05 TNSC TNSC TSC TNSC TNSC
SON Zuk 3.095 2.045 4.296 0.3 2.551
Tendencia «= 0.05 TSC TSC TSC TNSC TSC

Fuente: Elaboracion propia
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En la figura 21 se muestra el resultado grafico lineal de Temperatura media de la
estaciéon Carumas, donde se puede observar que en el periodo de 1990 al 2018
la linea de tendencia es positiva, de acuerdo al grafico la temperatura media en
la estacion Carumas ha ido incrementandose, pero el incremento no es

significativo al 0.05 se puede contrastar con la tabla 20.

Figura 21 Linea de tendencia en la Temperatura Media anual — estacién Carumas
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Fuente: Elaboracion propia

En la figura 22 se muestra el resultado grafico lineal de Temperatura media de la
estacién Calacoa, donde se puede observar que en el periodo de 1990 al 2018 la
linea de tendencia es positiva, de acuerdo al grafico la temperatura media en la
estacién Calacoa ha ido incrementandose, por lo que se puede afirmar que existe
una tendencia significativa creciente al 95% de confianza, se contrasta con la tabla
20.
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Figura 22 Linea de tendencia en la Temperatura Media anual — estacion Calacoa
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Fuente: Elaboracion propia

En la figura 23 se muestra el resultado grafico lineal de Temperatura media de la
estacion Mazo Cruz, donde se puede observar que en el periodo de 1990 al 2018
la linea de tendencia es positiva, de acuerdo al grafico la temperatura media en
la estacion Mazo Cruz ha ido incrementandose, por lo que se puede afirmar que
existe una tendencia significativa creciente al 95% de confianza, se contrasta con
la tabla 20.

Figura 23 Linea de tendencia en la Temperatura Media anual - estacién Mazo Cruz
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Fuente: Elaboracién propia
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En la figura 24 se muestra el resultado grafico lineal de Temperatura media de la
estacion Pampa Umalzo, donde se puede observar que en el periodo de 1990 al
2018 la linea de tendencia es positiva, de acuerdo al grafico la temperatura media
en la estacién Pampa Umalzo ha ido incrementandose, pero el incremento no es

significativo al 0.05 se puede contrastar con la tabla 20.

Figura 24 Linea de tendencia en la Temperatura Media anual - estacion Pampa Umalzo
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Fuente: Elaboracion propia

En la figura 25 se muestra el resultado grafico lineal de Temperatura media de la
estacién Pasto Grande, donde se puede observar que en el periodo de 1990 al
2018 la linea de tendencia es positiva, de acuerdo al grafico la temperatura media
en la estacion Pasto Grande ha ido incrementandose, por lo que se puede afirmar
que existe una tendencia significativa creciente al 95% de confianza, se contrasta

con la tabla 20.
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Figura 25 Linea de tendencia en la Temperatura Media anual - estacién Pasto Grande
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Fuente: Elaboracion propia

4.2.4 Analisis de tendencia de la temperatura minima anual y trimestral

Con la aplicacion del el software TREND y el uso del estadistico de Mann
Kendall, se realizé el analisis de tendencia para la variable temperatura minima
con una significancia de 0.05, se analiz6 los datos de las cinco estaciones para
el periodo anual y periodo trimestral, los resultados de la estaciones analizadas se

muestra en la tabla 21, que corresponde al periodo de 1990 — 2018.

En la tabla 21 se muestra los resultados del andlisis de tendencia de la
temperatura minima para las cinco estaciones, los datos de Temperatura minima
anual de la estacion mazo cruz presento tendencia significativa creciente al 95

por ciento de confianza.

Del mismo modo se muestra los resultados del analisis de tendencia para la
temperatura media trimestral, donde se observa una tendencia significativa

creciente en la estacion Mazo Cruz y Pasto Grande en el trimestre DEF.
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Tabla 21 Resultado de andlisis de tendencia de Temperatura minima anual para las cinco es
taciones

MAZO PAMPA PASTO

PERIODOS ESTACIONALES CARUMAS ~ CALACOA o' [0 conhie
Zuk -0.45 0.281 2.814 -0.394 0.938
ANUAL _
Tendencia x= 0.05 TNSD TNSC TSC TNSD TNSC
Zuk -0.263 -0.075 3.995 -0.053 2.701
DEF
Tendencia x= 0.05 TNSD TNSD TSC TNSD TSC
Zuk 0.053 -0.581 1.519 0.525 1.463
MAM
Tendencia x= 0.05 TNSC TNSD TNSC TNSC TNSC
Zuk -1.107 -0.244 1.069 1.069 -0.506
JA
Tendencia <= 0.05 TNSD TNSD TNSC TNSC TNSD
SON Zuk 0.281 0.113 1.763 -0.919 0.882
Tendencia <= 0.05 TNSC TNSC TNSC TNSD TNSC

Fuente: Elaboracién propia

En la figura 26 se muestra el resultado grafico lineal de Temperatura minima de la
estacion Carumas, donde se puede observar que en el periodo de 1990 al 2018
la linea de tendencia es negativa, de acuerdo al grafico la temperatura minima en
la estacion Carumas ha ido disminuyendo, pero el decrecimiento no es

significativo al 0.05 se puede contrastar con la tabla 21.

Figura 26 Linea de tendencia en la Temperatura minima anual - estacion Carumas
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Fuente: Elaboracién propia
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En la figura 27 se muestra el resultado grafico lineal de Temperatura minima de la
estacion Calacoa, donde se puede observar que en el periodo de 1990 al 2018 la
linea de tendencia es negativa, de acuerdo al grafico la temperatura minima en
la estacion Calacoa ha ido disminuyendo, pero el incremento no es significativo al
0.05 se puede contrastar con la tabla 21.

Figura 27 Linea de tendencia en la Temperatura minima anual - estacion Calacoa
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Fuente: Elaboracién propia

En la figura 28 se muestra el resultado grafico lineal de Temperatura minima de la
estacion Mazo Cruz, donde se puede observar que en el periodo de 1990 al 2018
la linea de tendencia es positiva, de acuerdo al grafico la temperatura minima en
la estacion Mazo Cruz ha ido incrementandose, por lo que se puede afirmar que
existe una tendencia significativa creciente al 95% de confianza, se contrasta con
la tabla 21.
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Figura 28 Linea de tendencia en la Temperatura minima anual - estaciéon Mazo Cruz
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Fuente: Elaboracion propia

En la figura 29 se muestra el resultado grafico lineal de temperatura minima de la
estacion Pampa Umalzo, donde se puede observar que en el periodo de 1990 al
2018 la linea de tendencia es positiva, de acuerdo al grafico la temperatura minima
en la estacion Pampa Umalzo ha ido disminuyendo, pero el decrecimiento no es

significativo al 0.05 se puede contrastar con la tabla 21.

Figura 29 Linea de tendencia en la Temperatura minima anual - estacion Pampa Umalzo
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Fuente: Elaboracion propia
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En la figura 30 se muestra el resultado grafico lineal de Temperatura minima de la
estacion Pasto Grande, donde se puede observar que en el periodo de 1990 al
2018 la linea de tendencia es positiva, de acuerdo al grafico la temperatura minima
en la estacion Pasto Grande ha ido incrementandose, pero el incremento no es

significativo al 0.05 se puede contrastar con la tabla 21.

Figura 30 Linea de tendencia en la Temperatura minima anual - estacion Pasto Grande
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Fuente: Elaboracion propia
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4.3 Analisis del comportamiento dinamico del area glaciar

Se ha realizado el calculo del area glaciar en base a las imagenes satelitales de
Landsat 5TM y Landsat 8 OLI periodo de 1990 al 2018, las imagenes pasaron por
un proceso de correccion radiométrica por banda, posterior a ello se calculo el
indice Normalizado de diferenciacion de nieve — NDSI, las cuales fueron
reclasificadas y convertidas de formato raster a shapefile, de tal forma que se

obtuvo el area del glaciar, este proceso se realizé para cada imagen satelital.

En la tabla 22 se muestra el resultado del calculo de area glaciar, donde se

muestra el area glaciar para cada afio en km2 y el area que se ha perdido.

Tabla 22 Area del Nevado Santocoronado

ano Area Glaciar Perdida del area Perdida del area
(km2) Glaciar (km2) Glaciar %
1990 9.65
1992 10.37 -0.71 -13%
1994 7.80 2.57 46%
1996 8.24 -0.44 -8%
1997 7.54 0.71 13%
1998 7.89 -0.36 -6%
2000 8.02 -0.12 -2%
2002 7.56 0.45 8%
2004 6.33 1.24 22%
2006 6.20 0.12 2%
2007 4.06 2.15 38%
2008 4.54 -0.48 -9%
2009 2.95 1.58 28%
2010 4.89 -1.94 -35%
2011 4.75 0.15 3%
2014 2.24 2,51 45%
2016 2.86 -0.62 -11%
2018 4.06 -1.20 -21%
TOTAL 5.60 100%

Fuente: Elaboracion propia
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En la figura 31, se observa el resultado del area calculada del nevado
Santocoronado en los diferentes afios propuestos, se puede observar que del afio
1990 al 2009, hubo ablacion (perdida de nieve), mientras que para el afio 2010 y
2011 tendi6 a recuperase, pero para el ano 2014 vuelve a registrase una pérdida
del area, y por ultimo para el afo 2016 y 2018 tendi6é a recuperarse, de tal forma
se observa una dinamica del area glaciar del nevado Sato Coronado dada
basicamente por los proceso de balance de masa glaciar, pero sin embargo en

este periodo de 28 afios se ha registrado mayor ablacién que acumulacion glaciar.

Figura 31 Dinamica del area Glaciar del nevado Santocoronado
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Fuente: Elaboracion propia

En la figura 32, 33 y 34 se muestra el resultado grafico del proceso de hallar el
area glaciar del nevado Santocoronado utilizando el software ARCGIS 10.5, en
los mapas tematicos se puede observar el comportamiento dinamico del area

glaciar en el periodo de 1990 al 2018.
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En la figura 32 se muestra el resultado del calculo del area glaciar de 1990 a 1998,
donde se evidencia un balance de masa glaciar, existiendo en este periodo
pérdida y ganancia de nieve, que es un proceso normal en los glaciares, sin

embargo el area glaciar para el afio 1998 es menor que el area glaciar en 1990.

Figura 32 Comportamiento dinamico del area glaciar 1990, 1992, 1994, 1996, 1997 y 1998.
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Fuente: Elaboracién propia
Nota: En la figura se hace una comparacion Grafica de las areas del Glaciar calculadas para

el afio de 1990, 1992, 1994, 1996, 1997 y 1998; donde se evidencia la ablacién y acumulacié
n del area glaciar.
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En la figura 33 se muestra el resultado del area glaciar para el periodo 2000 a
2008, donde se evidencia una pérdida continua del area glaciar, el area glaciar
para el 2008 es la mitad de lo que era en el afio 2000, viéndose una pérdida del
50 por ciento, por lo que en este periodo ha habido mayor ablacién que

acumulacion glaciar.

Figura 33 Comportamiento dinamico del area glaciar 2000 , 2002, 2004, 2006, 2007 y 2008
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Fuente: Elaboracién propia
Nota: En la figura se hace una comparacion Grafica de las areas del Glaciar calculadas para

el afio de 2000, 2002, 2004, 2006 y 2007; donde se evidencia la ablacién mas no la acumula
cion del area glaciar.
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En la figura 34 se muestra el resultado del area glaciar para el periodo 2009 a
2018, donde se evidencia el balance de masa glaciar, presentandose mayor
acumulacion de nieve que perdida de la misma, se observa que para el afio 2018
el area del glaciar es mayor que en el afio 2009, en este periodo ha habido mayor

acumulacion que perdida glaciar.

Figura 34 Comportamiento dinamico del area glaciar 2009, 2010, 2011,2014, 2016 y 2018.
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Fuente: Elaboracién propia
Nota: En la figura se hace una comparacion Grafica de las areas del Glaciar calculadas para

el afio de 2009, 2010, 20011, 2014, 2016 y 2018; donde se evidencia la ablacién y acumulaci
On del area glaciar.

-73 -



4.4 Analisis de correlacion entre la variabilidad climatica y comportamiento

dinamico del area glaciar

Para el analisis de correlacion entre la variabilidad climatica del entorno y
la dinamica del area glaciar se utilizd el programa estadistico SPSS, para lo cual
se considerd la precipitacion anual, Temperatura maxima anual, Temperatura
media anual y la Temperatura minima anual registradas en la estacion Pasto

Grande, debido a que esta estacion es la mas cercana al nevado Santocoronado.

El analisis de correlacion fue mediante el test de r de Pearson formula (15) donde
basicamente se maneja dos hipotesis, hipétesis nula donde r es igual a cero, ésta
rechaza la existencia de una correlacion entre las variables, y la hipotesis
alternativa donde r es diferente a cero y menor e igual a uno, ésta acepta que
existe una correlacion en las variables, se ha empleado la hipotesis nula y

alternativa en cada correlacion.

Una vez hallado el r de cada una de las correlaciones, se ha efectuado la prueba
de la hipodtesis con el estadistico de prueba t — student formula estadistica (17),
basicamente rechaza o acepta la hipotesis nula, donde el valor critico obtenido de

la tabla de distribucién de t, es mayor e igual 0 menor a t calculado.

Se utilizé los datos de precipitacion y de temperatura de los afios 1990, 1992,
1994, 1996, 1997, 1998, 2000, 2002, 2004, 2006, 2007, 2008, 2009, 2010, 2011,
2014, 2016 y por ultimo 2018. Debido a que anteriormente se calculd el area

glaciar para estos afios. Como se muestra en la Tabla 21.
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4.4.1 Analisis de correlacion entre la variabilidad de la temperatura y la

variabilidad de la precipitacion anual 1990 — 2018

En la siguiente tabla se registra los datos de precipitacion anual en
mililitros (mm) unidad de medida de la precipitacion y los datos de temperatura
media anual, registradas en la estacion Pasto Grande en el periodo de 1990 al
2018.

En la tabla 23 se muestra los datos de precipitacion y Temperatura, para
determinar la correlacion entre las dos variables, se ha considerado los datos de
precipitacion y temperatura media anual de 1990, 1992, 1994, 1996, 1997, 1998,
2000, 2002, 2004, 2006, 2007, 2008, 2009, 2010, 2011, 2014, 2016 y 2018.

Tabla 23 Precipitacion y temperatura media anual

ano Precipitacion Temperatura
anual mm media °C
1990 153.90 1.60
1992 55.60 1.00
1994 205.10 1.40
1996 171.30 1.50
1997 422.10 1.80
1998 244.30 1.80
2000 333.30 2.20
2002 330.90 2.30
2004 259.50 2.20
2006 345.60 2.40
2007 180.80 3.20
2008 258.10 3.00
2009 158.60 2.80
2010 378.30 3.00
2011 489.50 1.80
2014 299.10 1.70
2016 274.70 2.60
2018 405.20 2.30

Fuente: Elaboracion propia
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En la tabla 24 se muestra el resultado de la prueba de normalidad Shapiro Wilk
para la variable precipitacion y temperatura media, se observa que la significancia
p de la precipitacion y temperatura media, es mayor que 0.05, por ende se

rechaza la Ho hipodtesis nula y se afirma que las variables siguen una distribucion
normal.

Tabla 24 prueba de normalidad Shapiro wilk

Pruebas de normalidad

Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. p
Precipitacion (mm) 0.988 18 0.996
Temperatura media (°C) 0.969 18 0.775

Fuente Elaboracién propia

En la figura 35, se muestra el resultado grafico de la dispersion entre la

temperatura media anual y la precipitacion anual de la estacién Pasto Grande en
el periodo de 1990 a 2018

Figura 35 Diagrama de dispersion de la Temperatura media y precipitacion anual
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Fuente: Elaboracion propia

Posterior al diagrama, se ha calculado la correlacion con el test estadistico r de
Pearson, entre la variable precipitacion anual y la temperatura media anual de la
estacion Pasto Grande en el periodo de 1990 al 2018.
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En la tabla 25 se muestra el resultado del analisis de correlaciéon entre la
precipitaciéon y la temperatura media, donde se observa un r = 0.222 que indica
una baja correlacion entre las dos variables, ya que para una correlacion regular

o buena el r debe ser mayor a 0.6.

Tabla 25 Correlacion entre la precipitacion y temperatura media anual

Correlaciones

PP anual mm Temperatura Media °C

Precipitacion Correlacion de Pearson 1 0,222

anual mm Sig. (bilateral) 0,376

N 18 18

Temperatura Correlacion de Pearson 0,222 1
Media Sig. (bilateral) 0,376

N 18 18

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 26 se muestra el resultado de la prueba de hipdtesis de correlacion,
para la prueba se utilizé la formula estadistica (17) y la tabla de t-student de doble
cola, se puede observar que la t calculada es menor al valor critico de la tabla de
t — student al 0.05, por ende se acepta la Ho hipétesis nula, que menciona que no
existe una correlacion lineal entre la variabilidad de la precipitacion y la variabilidad
de temperatura media anual en la estacién Pasto Grande, debido a que el t

calculado es menor a valor critico de la tabla t-student.

Tabla 26 Prueba de hipdtesis de la correlacion entre la precipitacion anual y la temperatura m
edia

Prueba de hipoétesis al 95 %

n-2 r Error Estan. t-S 0.05 t=r/Ee Evaluacion

16 0.222 0.244 2.12 0.911 0.911<2.12

El coeficiente de correlacion no es significativo (p<0.05)

Fuente: Elaboracion propia
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4.4.2 Analisis de correlacion entre la variabilidad de precipitacion anual y el

retroceso del area glaciar calculada periodo 1990 — 2018

En la siguiente tabla se registra los datos de precipitacién anual en mililitros
(mm) unidad de medida de la precipitacion, registradas en la estacion Pasto

Grande y el area glacial del nevado Santocoronado en el periodo de 1990 al 2018.

En la tabla 27 se muestra los datos de precipitacién anual y el area glaciar del

periodo 1990 al 2018, los datos se utilizaron para determinar la correlacion.

Tabla 27 Precipitacion anual de la estacién Pasto Grande y drea glaciar

afio Precipitacion Area
anual mm  Glaciar km2
1990 153.90 9.65
1992 55.60 10.37
1994 205.10 7.80
1996 171.30 8.24
1997 422.10 7.54
1998 244.30 7.89
2000 333.30 8.02
2002 330.90 7.56
2004 259.50 6.33
2006 345.60 6.20
2007 180.80 4.06
2008 258.10 4,54
2009 158.60 2.95
2010 378.30 4.89
2011 489.50 4.75
2014 299.10 2.24
2016 274.70 2.86
2018 405.20 4.06

Fuente: Elaboracion propia
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En la tabla 28 se muestra el resultado de la prueba de normalidad Shapiro Wilk

para la variable precipitacién y area glaciar, se observa que la significancia p de

las variables es mayor que 0.05, por ende se rechaza la Ho hipoétesis nula, por lo

que se puede afirmar que las variables siguen una distribucién normal.

Tabla 28 Prueba de normalidad Shapiro Wilk

Pruebas de normalidad

Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. p
Precipitacion (mm) 0.988 18 0.996
Area Glaciar (km2) 0.952 18 0.462

Fuente Elaboracién propia

En la figura 36 se muestra el resultado grafico de la dispersion entre la

precipitacién anual y el area glaciar, con el programa estadistico SPSS se ha

elaborado el diagrama de dispersion entre las dos variable a 2018, se puede

observar un diagrama de dispersion no lineal.

Figura 36 Diagrama de dispersion de la variable Precipitacion Anual y area glaciar
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Fuente: Elaboracion propia

Posterior al diagrama, se ha calculado la correlacion con el test estadistico r de

Pearson, entre las dos variables en el periodo de 1990 al 2018.
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En la tabla 29 se muestra el resultado del analisis de correlacion entre las dos
variables, se obtuvo una correlacién baja con r = —0.338, ya que para que sea

significativa el r tiene que ser mayor a 0.6.

Tabla 29 Coeficiente de correlacién entre la precipitacién y el area glaciar

Correlaciones

Precipitacion Area
anual glaciar

Precipitacién anual Correlacion de Pearson 1 -0,338

Sig. (bilateral) 0.169

N 18 18
Area glaciar Correlacion de Pearson -0.338 1

Sig. (bilateral) 0.169

N 18 18

Fuente: Elaboracioén propia SPSS 25

En la tabla 30 se muestra el resultado de la prueba de hipétesis de la correlacion,
para la prueba se utilizé la formula estadistica (17) y la tabla de t-student de doble
cola, se puede observar que la t calculada es menor al valor critico, lo que indica
que la correlacion no es significativa, por ende se acepta la Ho hipétesis nula, que
menciona que no existe una correlacion lineal entre la variabilidad de la
precipitacion en la estacion Pasto Grande y la dinamica del area glaciar del nevado
Santocoronado, debido a que el t calculado es menor al valor critico de la tabla de

t-student.

Tabla 30 Prueba de hipdtesis de la correlacion entre la precipitacion anual y el area glaciar

Prueba de hipétesis al 95 %

n-2 r Error Estan. t-S 0.05 t=r/Ee Evaluacion
16 -0.338 -0.2352 2.12 1.437 1437 <212

El coeficiente de correlacion no es significativo (p<0.05)

Fuente: Elaboracion propia
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4.4.3 Analisis de correlacion entre la variabilidad de temperatura maxima anual

y el retroceso del area glaciar calculada periodo 1990 — 2018

En la siguiente tabla se registra los datos de la Temperatura maxima anual
en grados centigrados (°C), registradas en la estacion Pasto Grande en el periodo
de 1990 al 2018.

En la tabla 31 se muestra los datos de temperatura maxima y el area glaciar del

periodo 1990 a 2018, para determinar la correlacion entre las dos variables.

Tabla 31 Temperatura maxima anual de la estacién Pasto Grande y area glaciar

afio Temperatura Area Glaciar
maxima (°C) (km2)
1990 9.40 9.65
1992 9.10 10.37
1994 9.80 7.80
1996 9.50 8.24
1997 9.60 7.54
1998 9.80 7.89
2000 9.50 8.02
2002 9.40 7.56
2004 10.20 6.33
2006 10.00 6.20
2007 10.60 4.06
2008 10.60 454
2009 10.50 2.95
2010 11.00 4.89
2011 9.10 4.75
2014 9.30 2.24
2016 11.40 2.86
2018 10.70 4.06

Fuente: Elaboracion propia
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En la tabla 32 se muestra el resultado de la prueba de normalidad Shapiro Wilk

para la variable temperatura maxima y area glaciar, se observa que la significancia

p de las variables es mayor a 0.05, por lo que se rechaza la Ho hipdtesis nula y

se puede afirmar que las variables siguen una distribucién normal.

Tabla 32 Prueba de normalidad Shapiro Wilk

Pruebas de normalidad

Shapiro-Wilk
Estadistico al Sig. p
Temperatura maxima (°C) 0.931 18 0.198
Area Glaciar (km2) 0.952 18 0.462

Fuente Elaboracién propia

En la figura 37 se muestra el resultado del diagrama de dispersion entre la variable

temperatura maxima y el area del glaciar, con el programa estadistico SPSS se

ha elaborado el diagrama de dispersién entre las dos variables en el periodo de

1990 al 2018, se puede observar un diagrama de dispersion lineal.

Figura 37 Diagrama de dispersion entre la variable Temperatura maxima y drea glaciar
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Fuente: Elaboracion propia SPSS 25
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En la tabla 33 se muestra el resultado del analisis de correlacién entre las variables
temperatura maxima y el area glaciar, con el programa estadistico SPSS se ha
calculado la correlacion lineal r de Pearson, entre las dos variables en el periodo
de 1990 al 2018; Como resultado se obtuvo una correlacién inversamente
significativa r = —0.607, al 99 por ciento de confianza, lo cual indica que la

dinamica del area glaciar tiene relacién con la temperatura maxima.

Tabla 33 Coceficiente de correlacion entre la Temperatura maxima y el area glaciar

Correlaciones

Temperatura Area Glaciar
maxima C° Km2

Temperatura maxima Correlacion de Pearson 1 -0.607"

c° Sig. (bilateral) 0,008

N 18 18

Area Glaciar Km2 Correlacion de Pearson -0.607" 1
Sig. (bilateral) 0.008

N 18 18

Fuente: Elaboracion propia SPSS 25

En la tabla 34 se muestra la prueba de hipdtesis al 95 % entre la temperatura
maxima y el area glaciar, para la prueba de hipotesis se utilizd la formula
estadistica (17) y la tabla de t-student de doble cola, por ende se rechaza la Ho
hipétesis nula, se menciona que existe una correlacion inversamente lineal entre
la temperatura maxima anual de la estacién Pasto Grande y la dinamica del area
glaciar del nevado Santocoronado, se afirma que si la temperatura maxima
aumenta, entonces el area del glaciar se reduce, y si la temperatura disminuye,

entonces el area del glaciar incrementara.

Tabla 34 Prueba de hipdtesis de la correlacion entre la Temperatura maxima anual y el area
glaciar

Prueba de hipétesis al 95 %

n-2 r Error Estandar t-S 0.05 E*t Evaluacioén
16  -0.607 -0.1987 2.12 3.055 3.055>2.12

El coeficiente de correlacion es significativo (p<0.05)
Fuente: Elaboracién propia
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En la tabla 35 se muestra la prueba de hipdtesis al 99 % entre la temperatura
maxima y el area glaciar, para la prueba de hipotesis se utilizé la formula
estadistica (17) y la tabla de t-student de doble cola, por ende se rechaza la Ho
hipotesis nula, se menciona que existe una correlacién inversamente lineal entre
la temperatura maxima anual de la estacion Pasto Grande y la dinamica del area
glaciar del nevado Santocoronado, se afirma que si la temperatura maxima
aumenta, entonces el area del glaciar se reduce, y si la temperatura disminuye,

entonces el area del glaciar incrementara.

Tabla 35 Prueba de hipdtesis de la correlacion entre la Temperatura maxima anual y el drea
glaciar

Prueba de hipotesis al 99%

n-2 r Error Estandar t-S 0.01 t=r/Ee Evaluacion
16  -0.607 -0.1987 2.92 3.055 3.055 > 2.92

El coeficiente de correlacion es significativo (p<0.01)
Fuente: Elaboracién propia

4.4.4 Analisis de correlacion entre la variabilidad de temperatura media anual y

el retroceso del area glaciar

En la siguiente tabla se registra los datos de la Temperatura media anual
en grados centigrados (°C), registradas en la estacion Pasto Grande en el periodo
de 1990 al 2018.

En la tabla 36 se muestra los datos de la temperatura media y el area del glaciar
en el periodo de 1990 a 2018, los datos se emplearon para determinar la

correlacion entre las dos variables.

-84 -



Tabla 36 Temperatura media anual de la estacion Pasto Grande y drea glaciar

afo Temperatura Area Glaciar
media (°C) (km2)

1990 1.60 9.65
1992 1.00 10.37
1994 1.40 7.80
1996 1.50 8.24
1997 1.80 7.54
1998 1.80 7.89
2000 2.20 8.02
2002 2.30 7.56
2004 2.20 6.33
2006 2.40 6.20
2007 3.20 4.06
2008 3.00 4.54
2009 2.80 2.95
2010 3.00 4.89
2011 1.80 4.75
2014 1.70 2.24
2016 2.60 2.86
2018 2.30 4.06

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 37 se muestra el resultado de la prueba de normalidad Shapiro Wilk
para la temperatura media y area glaciar, se observa que el la significancia p de
las variables es mayor que 0.05, por ende se rechaza la Ho hipétesis nula y se

puede afirmar que las variables siguen una distribucién normal.

Tabla 37 Prueba de normalidad Shapiro Wilk

Pruebas de normalidad

Shapiro-Wilk
Estadistico o]l Sig.p
Temperatura media (°C) 0.969 18 0.775
Area Glaciar (km2) 0.952 18 0.462

Fuente Elaboracion propia
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En la figura 38 se muestra el resultado del diagrama de dispersion entre la variable
temperatura media y el area glaciar, con el programa estadistico SPSS se ha
elaborado el diagrama de dispersion entre las dos variable, se observa un

diagrama de dispersién inversamente lineal.

Figura 38 Diagrama de dispersion entre la variable Temperatura media y drea glaciar
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Fuente: Elaboracion propia SPSS25

En la tabla 38 se muestra el resultado del analisis de correlacion entre la
temperatura media y el area glaciar en el periodo 1990 a 2018, se observa una
correlacion inversamente significativa al 95 por ciento de confianza, con un
r = —0.649.

Tabla 38 Coeficiente de correlacion entre la Temperatura media anual y el drea glaciar

Correlaciones

Temperatura Area

Media C° Glaciar Km2

Temperatura Media Correlacion de Pearson 1 -0.649"

ce Sig. (bilateral) 0.004

N 18 18

Area Glaciar Km2 Correlacion de Pearson -0.649" 1
Sig. (bilateral) 0.004

N 18 18

Fuente: Elaboracion propia
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En la tabla 39 se muestra el resultado de la prueba de hipotesis de la correlacion
entre las dos variables, para la prueba de hipoétesis se utilizé la formula estadistica
(17) y la tabla de t-student de doble cola, se observa que el t calculado es mayor
que el valor critico, por ende se rechaza la Ho hipdtesis nula, se menciona que
existe una correlacion inversamente lineal entre la temperatura media anual de la

estacién Pasto Grande y la dinamica del area glaciar del nevado Santocoronado.

Tabla 39 Prueba de Hipdtesis de la correlacion entre la Temperatura media anual y el area g
laciar al 95 por ciento.

Prueba de hipotesis al 95 %

n-2 r Error Estandar t-S 0.05 t=r/Ee Evaluacion
16 -0.649 -0.1902 2.12 -0.3994 3.412>2.12

El coeficiente de correlacidn es significativo (p<0.05)

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 40 se muestra el resultado de la prueba de hipétesis de la correlacion
entre las dos variables, para la prueba de hipétesis se utilizé la formula estadistica
(17) y la tabla de t-student de doble cola, se observa que el t calculado es mayor
al valor critico de la tabla t-student, por ende se rechaza la Ho hipétesis nula, se
menciona que existe una correlacion inversamente lineal entre la temperatura
media anual de la estacion Pasto Grande y la dinamica del area glaciar del nevado

Santocoronado,

Tabla 40 Prueba de Hipdtesis de la correlacion entre la Temperatura media anual y el area gl
aciar al 99 por ciento.

Prueba de hipétesis al 99%
n-2 r Error Estandar t-$ 0.01 t=r/Ee Evaluacion
16 -0.649 -0.1902 2.88 3.412 3.142 > 2.88

El coeficiente de correlacion es significativo (p<0.01)

Fuente: Elaboracién propia
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4.4.5 Analisis de correlacion entre la variabilidad de temperatura minima anual
y el retroceso del area glaciar
En la siguiente tabla se registra los datos del promedio de Temperatura

minima anual en grados centigrados (°C), registradas en la estacién Pasto Grande
en el periodo de 1990 al 2018.

En tabla 41 se muestra los datos de la temperatura minima y el area del glaciar
en el periodo 1990 a 2018, los datos se emplearon para determinar la correlacién

entre las dos variables.

Tabla 41 Temperatura minima anual de la estacion Pasto Grande y area glaciar

afno Temperatura Area Glaciar
minima (°C) (km2)
1990 -6.10 9.65
1992 -7.00 10.37
1994 -6.90 7.80
1996 -6.50 8.24
1997 -5.90 7.54
1998 -6.30 7.89
2000 -5.20 8.02
2002 -4.80 7.56
2004 -5.70 6.33
2006 -5.30 6.20
2007 -4.30 4.06
2008 -4.60 4.54
2009 -5.00 2.95
2010 -5.00 4.89
2011 -5.50 4.75
2014 -5.90 2.24
2016 -6.10 2.86
2018 -6.10 4.06

Fuente: Elaboracion Propia
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En la tabla 42 se muestra el resultado de la prueba de normalidad Shapiro Wilk

para la variable temperatura minima y area glaciar, se observa que la significancia

p de las variables es mayor que 0.05, por lo que se rechaza la Ho hipétesis nula,

por ende se afirma que las variables siguen una distribucion normal.

Tabla 42 Prueba de normalidad Shapiro Wilk

Pruebas de normalidad

Shapiro-Wilk
Estadistico al Sig. p
Temperatura minima (°C) 0.975 18 0.890
Area Glaciar (km2) 0.952 18 0.462

Fuente Elaboracién propia

En la figura 39 se muestra el resultado grafico de la dispersion entre la temperatura

minima y el area del glaciar para el periodo 1990 a 2018, con el programa

estadistico SPSS se ha elaborado el diagrama de dispersion de las dos variables,

se observa un diagrama de dispersion inversamente lineal.

Figura 39 Diagrama de dispersioén entre la variable Temperatura minima y drea glaciar

Area Glaciar (km2)

12,00

10,00

8,00

6,00

4,00

200

. L ]
. . L]
e [
[ ]
¢ .
L ]
® ®
L]
7.00 650 5,00 550 500 450

Temperatura minima (°C)

4,00

Fuente: Elaboracion propia SPSS 25
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En la tabla 43 se muestra el resultado del analisis de correlacion entre la

temperatura minima y el area del glaciar en el periodo de 1990 al 2018, como

resultado se obtuvo una correlacién inversa de significancia baja, con un

r = —0.468, ya que es menor a 0.6.

Tabla 43 Coeficiente de correlacion entre la Temperatura minima y el area glaciar

Correlaciones

Temperatura
minima (°C)
Temperatura minima Correlacion de Pearson
(°C) Sig. (bilateral)
N
Area Glaciar (km2) Correlacion de Pearson -0.468
Sig. (bilateral) 0.050
N

Area Glaciar
(km2)
-0.468
0.050
18
1

18

Fuente: Elaboracién propia SPSS 25

En la tabla 44 se muestra la prueba de hipotesis al 95% de la correlacién entre la

temperatura minima y el area glaciar, para la prueba de hipétesis se utilizé la

formula estadistica (17) y la tabla de t-student de doble cola, se observa que el t

calculado es menor al valor critico de la tabla t-student, por lo que se acepta la Ho

hipétesis nula, se menciona que no existe correlacién entre las variables.

Tabla 44 Prueba de hipdtesis de la correlacién entre la temperatura minima anual y el area gl

aciar al 95 por ciento.
significancia de correlacion al 95 %
n-2 r Error Estandar t-$0.05 t=r/Ee comparacién
16 -0.468 -0.2209 2.12 2.118 2.118<2.12

El coeficiente de correlacidn no es significativo (p<0.05)

Fuente: Elaboracién propia
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En la tabla 45 se muestra la prueba de hipétesis al 99% de la correlacion entre la

temperatura minima y el area glaciar, para la prueba de hipotesis se utilizé la

formula estadistica (17) y la tabla de t-student de doble cola, se observa que el t

calculado es menor al valor critico de la tabla t-student, se acepta la Ho hipétesis

nula, por ende se menciona que no existe una correlacion lineal entre la

temperatura minima anual de la estacion Pasto Grande y la dinamica del area

glaciar del nevado Santocoronado

Tabla 45 Prueba de hipdtesis de la correlacion entre la temperatura minima anual y el drea gl

aciar al 99 por ciento.
Prueba de hipétesis al 99%
n-2 r Error Estandar t-50.01 t=r/Ee comparacion
16 -0.468 -0.2209 2.88 2.118 2.118<2.88

El coeficiente de correlacidn no es significativo (p<0.01)

Fuente: Elaboracion propia
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4.5 Estimacion del estado dinamico del area glaciar del nevado
Santocoronado para el afo 2030
Con los datos de la siguiente tabla se ha realizado una regresion lineal

entre los afios y la temperatura media, todo ello con el fin estimar la temperatura

media anual para el ano 2030.

En la tabla 46 se muestra los datos de la temperatura media anual por cada afo
en el periodo de 1990 al 2018, los datos se emplearon para estimar la temperatura

media anual para afio 2030, la estimacion se realizé con regresion lineal.

Tabla 46 Temperatura media anual periodo 1990 - 2018

ANOS (x)  TEMPERATURA  ANOS(x)  TEMPERATURA

MEDIA °C (y) MEDIA °C (y)

1990 1.60 2005 1.60
1991 1.80 2006 2.40
1992 1.00 2007 3.20
1993 1.50 2008 3.00
1994 1.40 2009 2.80
1995 1.40 2010 3.00
1996 1.50 2011 1.80
1997 1.80 2012 2.20
1998 1.80 2013 2.00
1999 2.20 2014 1.70
2000 2.20 2015 1.80
2001 2.30 2016 2.60
2002 2.30 2017 2.70
2003 2.00 2018 2.30
2004 2.20 2030 y

Fuente: Elaboracion propia
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En la figura 40 se muestra el resultado del diagrama de dispersion entre los afios
y la temperatura media para el periodo de 1990 al 2018, se observa la dispersién
de la temperatura media anual respecto a los afos del periodo de 1990 — 2018 y

la linea de tendencia.

Figura 40 Diagrama de dispersion entre la temperatura media anual respecto a los afios
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Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 47, se muestra los estadisticos descriptivos para la temperatura media
anual y de los anos periodo 1990 — 2018.

Tabla 47 Estadisticos descriptivos de la temperatura media vs afios

Estadisticos descriptivos

Media Desv. Desviacion N
Temperatura Media 2.0724 0.54109 29
Afios 2004.00 8.515 29

Fuente: Elaboracion propia
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En la tabla 48, se muestra el coeficiente de correlacion de r de Pearson para la
variable temperatura y afos, se observa un coeficiente r = 0.573, se podria
mencionar que es regularmente aceptable pero para comprobar si existe una

correlacion se ha realizado la prueba de hipoétesis.

Tabla 48 Coeficiente de correlacion entre la Temperatura media y los afios de 1990 al 2018

Correlaciones

Afos Temperatura
Media

Afios Correlacién de Pearson 1.00 0.573"

Sig. (bilateral) 0.001

N 29.00 29.00

Temperatu Correlacion de Pearson 0.573" 1.00
ra Media Sig. (bilateral) 0.001

N 29.00 29.00

Fuente: Elaboracion propia SPSS

En la tabla 49 se muestra el resultado de la prueba de hipotesis al 95% de
correlacion entre la temperatura media y los afos en el periodo de 1990 al 2018,
para la prueba de hipdtesis se utilizé la formula estadistica (17) y la tabla de t-
student de doble cola, se observa que el t calculado es mayor al valor critico, por
ende se rechaza la hipotesis nula, se menciona que la correlacion entre

temperatura media y afios es significativa.

Tabla 49 Prueba de hipdtesis de la correlacion entre la temperatura media y afios al 95 por ci
ento

Prueba de hipétesis al 95%
n-2 r Error Estandar t-$0.05 t=r/Ee comparacién
16 0.573 0.2048 2.12 2.796 2.796 > 2.12
El coeficiente de correlacidn es significativo (p<0.05)
Fuente: Elaboracién propia
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En la tabla 50 se muestra el resultado de la prueba de hipotesis al 99% de
correlacion entre la temperatura media y los afios en el periodo de 1990 al 2018,
para la prueba de hipdtesis se utilizé la formula estadistica (17) y la tabla de t-
student de doble cola, se observa que el t calculado es menor al valor critico por
ende se acepta la hipétesis nula, no existe una correlacion al 99 por ciento, se
menciona que no existe una correlacion lineal entre la temperatura media anual

de la estacion Pasto Grande y los afios del periodo 1990 al 2018.

Tabla 50 Prueba de hipdtesis de la correlacion entre la temperatura media y arfios al 99 por ¢
iento

Prueba de hipétesis al 99%
n-2 r Error Estandar t-50.01 t=r/Ee comparacion
16 0.573 -0.2209 2.88 2.796 2.118<2.88
El coeficiente de correlacidn no es significativo (p<0.01)
Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 51, se muestra el resultado de la regresién lineal entre la temperatura
media y los afos; como resultado se obtuvo el siguiente modelo lineal
y = —70.881 + 0.0364x, el modelo obtenido ha pasado por la prueba de hipétesis

de regresion lineal con el fin de ajustar el modelo.

Tabla 51 Regresion lineal de la Temperatura media anua respecto a lo s afios y su ecuacion.

Coeficientes?

Modelo Coeficientes no estandarizados Coeficientes t Sig.
estandarizado
s
B Error Beta
estandar
1 (Constante) -70.881 20.089 -3.528 0.002
Afos 0.0364 0.010 0,573 3.632 0.001

a. Variable dependiente: Temperatura Media

Fuente: Elaboracién propia
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En la tabla 52, se muestra el resultado error tipico para una estimacion que se

aproxime a la realidad.

Tabla 52 Calculo del error tipico

error tipico
Sy 1-r Et
0.541 0.672 0.363

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 53 se muestra el resultado de la prueba de hipotesis de regresion lineal,
esta prueba se realiza con el fin de ajustar el modelo lineal para describir la
relacién entre temperatura media y afos, se observa que la probabilidad de
rechazo es baja, por ende se acepta el modelo para realizar estimaciones, Por lo
que se rechaza la Ho hipétesis nula ya que la probabilidad de rechazo es baja
tanto para el intercepto como para la pendiente por otro lado también se puede
observar que el t calculado es mayor al valor critico, que reafirma el rechazo a la

Ho hipétesis nula.

Tabla 53 Prueba de hipdtesis para ajustar el modelo lineal que describe la relaccion entre T°
y afos al 95 por ciento.

Minimos Estdandar Estadistic  Valor critico Probabilidad

Cuadrados o 95% de rechazo
Parametro  Estimado Error T Gl 27 Valor-P
Intercepto -70.8811 20.0889 -3.52837 2.052 0.0015
Pendiente 0.0364039 0.0100243 3.63157 0.0012

Fuente: Elaboracion propia

Entonces, para estimar la temperatura media para el afio 2030, se puede realizar

mediante el siguiente modelo lineal ajustado

y = —70.881 + 0.0364x + 0.363 ( 26)
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En la tabla 54, se puede observar la aplicacién del modelo lineal ajustado para el
caculo estimado de temperatura media para el afio 2030, dando como resultado

una temperatura media de 2.65y 3.37 °C.

Tabla 54 Temperatura media estimada para el afio 2030

y (Temperatura

x (afo) Ecuacion media estimada °C)

2030 y = 0.0364x — 70.881 + 0.363 2.65y 3.37
Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 55 se muestra los datos de temperatura media y el area glaciar periodo
de 1990 al 2018; se ha realizado la regresion lineal entre las dos variables, con el

fin de obtener un modelo lineal para estimar el area del glaciar para el afio 2030.

Tabla 55 Datos de temperatura media y area glaciar

Afios (x) Temperatura area glaciar
media (y) (u)
1990 1.60 9.65
1992 1.00 10.37
1994 1.40 7.80
1996 1.50 8.24
1997 1.80 7.54
1998 1.80 7.89
2000 2.20 8.02
2002 2.30 7.56
2004 2.20 6.33
2006 2.40 6.20
2007 3.20 4.06
2008 3.00 4.54
2009 2.80 2.95
2010 3.00 4.89
2011 1.80 4.75
2014 1.70 2.24
2016 2.60 2.86
2018 2.30 4.06
2030 3.37 u

Fuente: Elaboracion propia
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En la figura 41 se muestra el resultado de la dispersién de la temperatura media

anual respecto al area del glaciar periodo de 1990 — 2018 y la linea de tendencia.

Figura 41 diagrama de dispersion entre la temperatura media anual respecto al drea

del glaciar
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Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 56, se muestra los estadisticos descriptivos para la temperatura media

anual y del area glaciar en el periodo 1990 — 2018.

Tabla 56 Datos estadisticos descriptivos

Estadisticos descriptivos

Media Desv. Desviacion N
Area Glaciar 6.1083 2.41107 18
Temperatura Media 2.1444 0.61665 18

Fuente: Elaboracién propia
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En la tabla 57 se muestra el resultado de la regresion lineal entre la temperatura
media y el area del glaciar para el periodo de 1990 al 2018, se observa el siguiente
modelo u = 11.551 — 2.5378y , el modelo fue ajustado mediante la prueba de
hipotesis.

Tabla 57 Regresion lineal de del drea glaciar respecto a la Temperatura media anual y su ec
uacion.

Coeficientes?

Modelo Coeficientes no Coeficientes t Sig.
estandarizados estandarizados
B Desv. Error Beta
1 (Constante) 11.551 1.656 6.976 0.00
Temperatura media -2.5378 0.744 -0.649 -3.413 0.004

a. Variable dependiente: Area glaciar

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 58, se muestra el error tipico para una estimacidon que se aproxime a
la realidad.

Tabla 58 Calculo del error tipico

error tipico
Sy 1-r Et
2.41 0.579 1.395

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 59 se muestra el resultado de la prueba de hipétesis de regresion lineal,
esta prueba se realiza con el fin de ajustar el modelo lineal, por lo que se rechaza
la Ho hipotesis nula ya que la probabilidad de rechazo es baja tanto para el
intercepto como para la pendiente, por otro lado también se puede observar que
el t calculado es mayor al valor critico, que reafirma el rechazo a la Ho hipdtesis
nula, por ende es valido el modelo lineal para realizar la estimacion del area glaciar

para el afio 2030.
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Tabla 59 Prueba de hipdtesis para ajustar el modelo lienal que describe la relacion entre la te
mperatura media y el area glaciar

Minimos Estandar Estadistic ~ Valor critico Probabilidad

Cuadrados o 95% de rechazo
Pardmetro  Estimado Error T Gl-27 Valor-P
Intercepto  11.5506 1.6557 6.97627 2.052 0.0000
Pendiente  -2.53783 0.743596  -3.41292 0.0036

Fuente: Elaboracion propia

Entonces, para estimar el area del glaciar para el afio 2030, se puede realizar

mediante el siguiente modelo lineal ajustado.

u=11551-25378y + 1.395 (27)

En la tabla 60 se muestra el resultado de la aplicacion del modelo lineal para
estimar el area glaciar para el aio 2030, se observa el caculo de estimacién del
area glaciar para el afio 2030 con una temperatura media de 3.37 °C, dando como

resultado un area de 4.39 km2.

Tabla 60 Area del glaciar estimado para el afio 2030

y (Temperatura Ecuacién u (area glaciar
media estimada) estimado km2)
3.37 u =—2.5378y + 11.551 + 1.395 4.39

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO V. DISCUSION DE RESULTADOS

A partir de los resultados obtenidos se acepta la hipdtesis general, si bien es cierto
no existe una relacién entre la precipitacion anual y la dinamica del area glaciar;
pero si existe una relacion moderadamente fuerte entre la dinamica del area
glaciar y temperatura maxima anual y media anual del entorno con un
r = —0.607 yun r = —0.649, con un nivel de confianza del 95 %, entonces se
concuerda con (Larrain, 2007) menciona que los glaciares no solo estan
amenazadas por los cambios climaticos asociados al calentamiento global, sino
también por actividades humanas que intervienen directamente el glaciar, Sin
embargo, si el promedio de las variable y temperatura siguen aumentado afo tras
aflo mas el incremento de actividades humanas cerca al glaciar el clima del
entorno y del Peru podria verse afectado ya que segun (Bomshoms, Quispe, &
Quispe, 2018) menciona que el clima del Peru es regulada por la cordillera dando

origen a tres regiones: costa, sierra y selva,

Por otro lado los parametros climaticos de precipitacién y temperatura de las cinco
estaciones que se encuentran una zona climatica similar han sido analizados;
como resultado se acepta la hipotesis alternativa aceptando una variacion en la
precipitacion y temperatura ya que se ha presentado fluctuaciones por encima y
por debajo del promedio, del mismo modo han presentado una tendencia positiva
en el periodo de 1990 al 2018, por lo que se concuerda con (Montealegre & Pabon,
2000), menciona que los valores de las variables meteorolégicas como
precipitacion, temperatura y otros, que fluctian por encima o por debajo del

promedio, se conoce como variabilidad climatica.
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Del mismo modo se calculé el area del glaciar Santocornado bajo el analisis de 18
imagenes satelitales que pasaron por un proceso de correcciones radiométricas y
de reflectancia, se hizo la comparativa de las areas, dando como resultado que el
glaciar Santocoronado ha ido disminuyendo drasticamente su area en el periodo
de 1990 al 2018, pero sin embargo hubo afos en que el area del glaciar se
recuperaba obedeciendo asi al proceso natural de balance de masa glaciar
concordando con (Cogley et al., 2011) citado por, (Rivera, Bown, Napoleoni,
Mufoz, & Vuille, 2016), menciona que la suma de la acumulacién y la ablacion en
un lapso de tiempo dado, hace que el glaciar sea concebido como “sistema” o
flujo de caja, donde la acumulacion representa una ganancia de masa, por el
contrario, la ablacion representa la pérdida de masa, por lo que se difiere con
(Arroyo & Artica, 2017) menciona que el retroceso de los glaciares es un proceso
irreversible y constituye un caso mas entre los muchos que existen en el Peru. Sin
embargo se puede mencionar que el proceso del comportamiento dinamico del
area glaciar si es reversible, pero condicionado por las variables de Temperatura
y actividades antrépicas, ya que esta juega un papel importante en la dinamica del

area glaciar, no por ello se niega la reduccion del area de los glaciares

Se hizo una estimacion del area glaciar para el afio 2030 todo ello bajo un modelo
lineal entre la temperatura media anual y el area glaciar con los datos del periodo
de 1990 al 2018, como resultado de la aplicacién del modelo se ha obtenido un
area 4.39 km2 para el afno 2030, dandose una recuperacién en el area del glaciar
respecto al 2018, sin embargo segun can (CAN, 2013) menciona que su
capacidad de resiliencia enfrenta la amenaza del aumento sostenido de la
temperatura global y los cambios en los patrones de precipitacion, de tal modo
que para el afo 2030 se seguira con la escasez hidrica si se siguen desarrollando
actividades antropicas cerca a los glaciares concordando con (Sustentable, 2006),
menciona que los glaciares sostienen el balance del recurso hidrico y climatico en
las cuencas; aportan agua a los rios, lagos y napas subterraneas y son reservas

estratégicas de agua dulce.
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CAPITULO VI. CONCLUSIONES

Mediante la aplicacién del Vector Regional, en el software Hydracces, se ha
completado los datos faltantes de precipitacion y temperatura para la estacion de
Calacoa y Pasto Grande. El cual sirvié de base para el al analisis de variabilidad
climatica tomando como indicadores la tendencia significativas creciente de la
data de cada estacion, se ha observado que la precipitacion de la estacion Mazo
Cruz y Pasto Grande presentaron tendencia significativa creciente con el 95% de
confianza, la temperatura maxima de las cinco estaciones presentaron tendencia
significativa creciente con el 95% de confianza, la temperatura media de la
estacion Calacoa, Mazo Cruz y Pasto Grande presentaron tendencia significativa
creciente con el 95% de confianza; por lo que se concluye que las cinco estaciones

meteoroldgicas presentan variabilidad climatica.

Mediante el uso del software ArcGIS, se ha realizado las correcciones
radiométricas y de reflectancia de las dieciocho imagenes satelitales Landsat 5
TM y Landsat 8 OLI, que sirvieron de base para el célculo de indice normalizado
de diferenciaciéon de nieve NDSI, quedando como resultado el area del glaciar de
cada imagen procesada; se hizo la comparacion de las dieciocho areas glaciares,
se ha observado que para el periodo de 1990 al 2000 el area del glaciar sufre
ablaciéon y acumulacion, obedeciendo asi al balance de masa glaciar que es un
proceso natural en los glaciares, pero en el periodo del 2000 al 2007 se ha
observado un descenso en el tamafio del area glaciar si ninguna acumulacion o
ganancia en el area glaciar, viéndose como algo anormal en el proceso de
balance de masa glaciar, sin embargo para el periodo del 2009 al 2018, se
presenta el proceso de balance de masa glaciar, por lo que se concluye que se ha
determinado el comportamiento dinamico del area glaciar obedeciendo al proceso
de balance de masa glaciar, viéndose asi una pérdida de 5.6 km2 en el periodo
de 1990 al 2018.
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Aplicando la regresion lineal entre la temperatura media anual y los afios se obtuvo
el primer modelo para la estimacion de temperatura, con el uso del modelo se ha
estimado la temperatura media anual para el afno 2030, del mismo modo se ha
realizado la regresion lineal para la temperatura media anual y el area glaciar del
nevado Santocoronado, dando como resultado un segundo modelo, con el uso del
segundo modelo se ha estimado el area glaciar para el afio 2030, por lo que se
concluye que para el ano 2030 la temperatura media anual sera de 3.37 °C y el

area glaciar del nevado Santocoronado sera de 4.39 km2.

El area glaciar del nevado Santocoronado respecto a la precipitacion, tiene
correlacion baja con un coeficiente de correlacion de r = —0.338. El area glaciar
del nevado Santocoronado, tiene una correlacion inversamente significativa de
r = —0.607 con la temperatura maxima. El coeficiente de correlacion entre el
area glaciar del nevado Santocoronado y la Temperatura media anual es
inversamente significativa de r = —0.649. Por ultimo el area glaciar del nevado
Santocoronado, tiene una correlacion poco significativa con r = —0.468 con
temperatura minima, entonces se concluye que existe una correlacién
inversamente moderada significativa entre el comportamiento dinamico del area

glaciar y la variabilidad climatica del entorno.

Por ultimo, se ha desarrollado una aplicacién para el registro de la temperatura
media y la precipitacion en el glaciar Santocoronado, la aplicacion usa las bandas
del satélite TerraClimate para el periodo de 1990 al 2030, se puede visualizar y

descargar la data meteoroldgica en el siguiente enlace

https://rfloresortega11.users.earthengine.app/view/santocoronado
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CAPITULO VL. RECOMENDACIONES

Aun no se disponen de datos meteorolégicos de un largo periodo del propio
nevado por lo que se recomienda a las entidades de competentes la
implementacién de estaciones meteoroldgicas en el nevado de interés y a los otros
nevados de la region y pais, con la finalidad de monitorear datos meteorologicos,
por ser sensibles ante la variacion climatica e importantes por su aporte hidrico en

la cuenca.

La dinamica del area glaciar del nevado Santocoronado, ha tenido una reduccién
significativa en el periodo 2000 al 2007, sin presentarse el proceso natural de
balance de masa glaciar, por lo que se recomienda a la Universidad Nacional de
Moquegua que se realice investigacion sobre otras variables que hayan tenido

influencia en el retroceso del area glaciar.

Los glaciares son importantes por la reserva de agua dulce en estado sélido y su
aporte al caudal en temporada de estiaje, por lo que se recomienda a las
instituciones en competencia (ANA, SENAMHI e INAIGEM) tengas en cuenta a los
glaciares de Moquegua en el inventario nacional de glaciares y que estas puedan

servir de base para la conservacion de los glaciares a nivel nacional.

Se recomienda al gobierno local y regional poner mayor énfasis en la proteccion
y preservacion de los glaciares, asi mismo se promueva un proyecto de ley para
la proteccién y preservacién de los glaciares, considerando a los glaciares como

zonas intangibles y restringiendo actividades extractivas cerca a los nevados.

-105 -



CAPITULO VIII. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Aguilar, R. D, Larico, S. V., Laura, E. L., & Laura, A. L. (2017). Andlisis multi-temporal entre
1975 y 2015 sobre cambios de la cobertura glaciar en los. Investigacion

Altoandina, 265-274.

Alencar, K. (2017). Tendencia Pluviometrica y concentracidn estacional de precipitacion
en la cuenca hidrografica del rio Moxoto - Pernamcuco - Brasil. Rvista Geogrdfica

de América Central, 58-74.
ANA. (2014). Inventario de glaciares del Peru. Huaraz.

Arroyo, J., & Artica, L. (2017). Retroceso glaciar del Nevado Huaytapallana como

consecuencia del calentamiento global. Instituto Geofisico del Perdu.

Bernex, N., & Tejada, M. (2010). Cambio climdtico, retroceso glaciar y gestion integrada

de los recursos hidricos. Lima.
BLASCO. (2012). Estudio de impacto ambiental semidetallado. Moquegua.

Bomshoms, M., Quispe, N., & Quispe, K. (2018). Estudio de la frecuncia de nevadas en el

Peru. Lima: SENAMHI.
CAN. (2013). Glaciares andinos: La necesidad de una agenda transversal.

Chander, G., & Markham, B. (2003). Revised Landsat -5 TM radiometric calibration
procedures and postcalibration dynamic ranges. IEEE transactions on geoscience

and remote sensing, 2674-2677.
Dagnino, J. (2014). Correlacidn. Rev Chil Anest, 150-153.

Diaz, R., Sanchez, S., Lujano, E., & Lujano, A. (2017). Analisis multi-temporal entre 1975y
2015 sobre cambios de la cobertura glaciar en los nevados Allin Capac y Chichi

Capac, Peru. revista investigacion altoandina, 265-274.

Espinoza, J. (2005). El Método del Vector Regional de Indices Pluviométricos. Lima:
SENAMHI. Obtenido de https://ff148839-a-62cb3ala-s-

sites.googlegroups.com/site/jhancarloespinoza/sitios-de-

-106 -



interes/EIM%C3%A9tododelVectorRegionalde%C3%ADndicespluviom%C3%A9tri
cos.pdf?attachauth=ANoY7crk46n9vdHgllYrfzaei-
RAHQxKgn2ML6xSDeaf5ucKclhv7ZUANnYzbOtYmwkCNtmOOrL55jAQX3Wn

Fernandez, P., & Diaz, P. (2001). Relacion entre variables cuantitativas. Unidad de

epidemiologia clinica y bioestadistica, 141-144.

Francou. (2013). El rapido retroceso de los glaciares en los Andes tropicales: Un desafio
para el estudio de la dindmica de los ecosistemas de alta montafia. Ecologia en

Bolivia, 69-71.

Francou, B., & Pouyaud, B. (2008). Glaciares: ¢écémo y donde estudiarlos? revista virtual

REDESMA, 31-41.

Geocento. (2 de febrero de 2016). Geocento. Obtenido de http://geocento.es/galeria-de-

satelites-para-buscar-y-adquirir-imagenes/satelite-imagenes-landsat-5/

Hernandez, R., Fernandez, C., & Baptista, M. d. (2010). Metodologia de la investigacion.

Mexico D.F.: Interamericana editores S.A.

Herrera, G., & Ruiz, J. (2008). Retroceso glaciar en la Sierra Nevada del Cocuy, Boyaca -

Colombia, 1986-2007. Perspectiva Geogrdfica, 27-36.

INAIGEM. (2017). Manual Metodoldgico de inventario nacional de glaciares. Huaraz:

Biblioteca nacional del Peru.

Jhon, A. L, & Yesid, Q. O. (2013). Aplicacion de la teledeteccién y los sistemas de
informacidn geografica en la interpretacion de zonas inundables. caso de estudio:

rio soapaga, sector paz de rio, Bocaya. Ciencia e ingenieria Neogranadina, 55-76.

Larrain, S. (2007). Glaciares chilenos: Reservas estratégicas de agua dulce. Revista

ambiente y desarrollo de CIPMA, 28-35.

Mardones, M., Aguayo, M., Smith, E., & Ruiz, P. (2018). Retroceso glacial reciente en el
Campo de Hielo Norte, region de Aysén, Chile: relacién con variaciones climaticas.

Revista de Geografia Norte Grande, 121-147.
Martinez, C. (2011). Estadistica bdsica aplicada. Bogota: Ecoe ediciones.

Medina, G., & Mejia, A. (2014). Analisis multitemporal y multifractal de la deglaciacion de

la cordillera Paron en los andes de Peru . Ecologia Aplicada .

-107 -



Montealegre, J., & Pabon, J. (2000). La variabilidad climatica interanual asociada al ciclo
El Niflo-La Nifia-Oscilaciéon del Sur y su efecto en el patron pluviométrico de

Colombia. Meteorologia Colombiana, 7-21.

Monterroso, M. F., Londoio, J. M., & Samsonov, S. (2018). Estimacion del retroceso
glaciar en los volcanes Nevado del Ruiz, Tolima y Santa Isabel, Colombia a través

de imdgenes dpticas y Din-SAR. revista DYNA, 329-337.

Monterroso, M., Londoiio, J., & Samsonov, S. (2017). Estimacién del retroceso glaciar en
los volcanes Nevado del Ruiz, Tolima y Santa Isabel, Colombia a través de

imagenes dpticas y Din-SAR. Dyna.

Morfitt, R., Barsi, J., Levy, R., Brian Markham, E. M., Ong, L., Scaramuzza, P., &
Vanderwerff, K. (2015). Ladnsat - 8 operational land imager (OLI) radiometric

performance on-orbit. Remote sensing, 2208-2237.

OEFA. (2013). Informe de supervision espacial de la unidad mineria Tucari de Aruntani SAC.

Moquegua: OEFA.

Quesada, R. B. (2014). Impacto de la mineria en el Peru y alternativas al desarrollo.

Cordoba: Universidad de Cordoba .

Quintero, M., Escobar, Y. C., & Aldunce, P. (2012). Adaptacién a la Variabilidad y el Cambio

Climatico: Intereacciones con la gestion de riesgo. Revista Luna Azul, 257-271.

Rivera, A., Bown, F., Napoleoni, F., Mufioz, C., & Vuille, M. (2016). Balance de masa

glaciar. Valdivia, Chile: Centro de Estudios Cientificos .

Sacristan, F. (2006). La Teledeteccién satelital y los sistemas de proteccion ambiental.

AquaTic, 13-41.
SENAMHI. (2014). Mapa de clasificacion climatica del Peru. Lima: SENAMHI.

SENAMHI. (15 de agosto de 2019). Descarga datos metereologicos . Obtenido de

https://www.senamhi.gob.pe/?&p=descarga-datos-hidrometeorologicos
Sustentable, C. (2006). Glaciares y mineria: Continua la destuccidn de los glaciares .
Tapia, M. (2013). Diagndstico de los ecosistemas de montafia en el Perd.

USGS. (12 de juilio de 2019). EarthExplorer. Obtenido de https://earthexplorer.usgs.gov/

-108 -



Vargas, P. (2009). El cambio climdtico y sus efectos en el Peru. Banco Central de Reserva

del Peru.

-109 -



CAPITULO IX. ANEXOS

Anexo 1 Mapa de ubicacion del nevado Santocoronado..........ccccevevevveieeennnens 114

Anexo 2 Datos de precipitacion para las estaciones Carumas, Calacoa y Mazo

Anexo 4 Datos de Temperatura Maxima periodo 1990 — 2018, Estacion Carum
as, Calacoa y MaAzZO CrUZ ... 118
Anexo 5 Datos de Temperatura Maxima periodo 1990 — 2018, Estacién Pampa
UMalzo y Pasto Grande ........cooeiviiirieiieiieeiee e 119

Anexo 6 Datos meteoroldgicos de Temperatura minima, Estacion Carumas, Ca
12C0A Y MAZO CrUZ ....oniiieiieeeee ettt 120

Anexo 7 Datos meteoroldgicos de Temperatura minima, Estacion Pampa Umalz
O Y Pasto Grande. ........cooevieieieeceeeceseteeee ettt ene s 121

Anexo 8 Precipitacion anual y por estaciones verano, otofio, invierno y primaver

Anexo 13 Temperatura maxima anual y por estaciones verano, otofio, invierno y
PHIMAVEIE. ...ttt sttt b ettt b et b et e e bbb e st st et et et e b et et e e e b et ebeneebeneas 128
Anexo 14 Temperatura maxima anual y por estaciones verano, otofio, invierno y
PHIMAVEIE. ....ceeeetiieieieieree ettt b ettt b e bt et e bt b et st e st st et et et b et e e eb et ebe e eseneas 129
Anexo 15 Temperatura maxima anual y por estaciones verano, otofio, invierno y

PIIMAVEIE. ....ceieetiieteieitreeeet ettt b ettt b et b st et s e st e st s b et et et b et et e e eb et ebe e ebeneas 130



Anexo 16 Temperatura maxima anual y por estaciones verano, otofio, invierno y
PHIMAVEIE. .....iiitiieiiieiintetet ettt ettt b ettt b ettt b et b et b e b 131
Anexo 17 Temperatura maxima anual y por estaciones verano, otofio, invierno y
PHIMAVEIE. ...ttt ettt b ettt b ettt b et e bt eb e b 132
Anexo 18 Temperatura media anual y por estaciones verano, otofio, invierno y p
104 F= 1= = OO 133
Anexo 19 Temperatura media anual y por estaciones verano, otofio, invierno y p
] 4 F= 1= = E OSSO P TSRSRRR 134
Anexo 20 Temperatura media anual y por estaciones verano, otofio, invierno y p
] 4 F= 1= = E OO P P SRSR 135
Anexo 21 Temperatura media anual y por estaciones verano, otofio, invierno y p
] 4 F= 1= = OSSR 136
Anexo 22 Temperatura media anual y por estaciones verano, otofio, invierno y p
] 4 F= 1= = OSSR 137
Anexo 23 Temperatura minima anual y por estaciones verano, otofio, invierno y
PHIMAVEIE. ...ttt sttt ettt b bbb s bbbt sttt e e e b et ene e ebeneas 138
Anexo 24 Temperatura minima anual y por estaciones verano, otofo, invierno y
PHIMAVEIE. ...ttt ettt b bbb st st b e bttt et et et e e e b et ene e ebeneas 139
Anexo 25 Temperatura minima anual y por estaciones verano, otofo, invierno y
PHIMAVEIE ...ttt ettt b et bbbt bbbt e st et et et e e e b et ene e ebenea 140
Anexo 26 Temperatura minima anual y por estaciones verano, otofo, invierno y
PHIMAVEIE ...ttt sttt b ettt b bbb bbbt s s st st e st e b e st et et et et ebe e ebenea 141

Anexo 27 Temperatura minima anual y por estaciones verano, otofo, invierno y

PHIMAVEIE ...ttt ettt sttt b bbb e bt st bt st et st e st et e e e beneebe e ebeneas 142
Anexo 28 Imagen corregida por radiometria y reflectancia afio 1990............... 144
Anexo 29 Imagen corregida por radiometria y reflectancia afio 1992............... 145
Anexo 30 Imagen corregida por radiometria y reflectancia afio 1994............... 146
Anexo 31 Imagen corregida por radiometria y reflectancia afio 1996............... 147
Anexo 32 Imagen corregida por radiometria y reflectancia afio 1997............... 148
Anexo 33 Imagen corregida por radiometria y reflectancia ano 1998............... 149
Anexo 34 Imagen corregida por radiometria y reflectancia afio 2000.............. 150
Anexo 35 Imagen corregida por radiometria y reflectancia ano 2002.............. 151
Anexo 36 Imagen corregida por radiometria y reflectancia ano 2004............... 152
Anexo 37 Imagen corregida por radiometria y reflectancia afo 2006............... 153
Anexo 38 Imagen corregida por radiometria y reflectancia afio 2007 ............... 154

-111 -



Anexo
Anexo
Anexo
Anexo
Anexo
Anexo
Anexo
Anexo
Anexo
Anexo
Anexo
Anexo
Anexo
Anexo
Anexo
Anexo
Anexo
Anexo
Anexo
Anexo
Anexo
Anexo
Anexo
Anexo
Anexo
Anexo

Anexo

39 Imagen corregida por radiometria y reflectancia afio 2008............... 155
40 Imagen corregida por radiometria y reflectancia afo 2009.............. 156
41 Imagen corregida por radiometria y reflectancia afio 20 10.............. 157
42 Imagen corregida por radiometria y reflectancia afio 2011 ............... 158
43 Imagen corregida por radiometria y reflectancia afio 2014................ 159
44 Imagen corregida por radiometria y reflectancia afio 2016............... 160
45 Imagen corregida por radiometria y reflectancia afio 2018............... 161
46 Area glaciar del nevado Santocoronado 1990...........cccoueeveeeeveenenane. 163
47 Area glaciar del nevado Santocoronado 1992...........c.ccoovevvevveenenane. 164
48 Area glaciar del nevado Santocoronado 1994............cooceevveveeereenennn. 165
49 Area glaciar del nevado Santocoronado 1996............ccocoveereerreennnnn. 166
50 Area glaciar del nevado Santocoronado 1997...........cowweevveeeeveeernnnnn. 167
51 Area glaciar del nevado Santocoronado 1998............cco.oeeveeverreennnnnn. 168
52 Area glaciar del nevado Santocoronado 2000.............c..cooerereerrerrennn. 169
53 Area glaciar del nevado Santocoronado 2002.............c..ccoeveveerreernnnen. 170
54 Area glaciar del nevado Santocoronado 2004.............c..cooeveeeevreeneennn. 171
55 Area glaciar del nevado Santocoronado 2006..............ccccoueeereenenane. 172
56 Area glaciar del nevado Santocoronado 2007...........cc.cceeeeeeeveeneeane. 173
57 Area glaciar del nevado Santocoronado 2008..............cccoeueevereenenane. 174
58 Area glaciar del nevado Santocoronado 2009..............cccccoevveereenenene. 175
59 Area glaciar del nevado Santocoronado 2010...........ccco.eveervrreeennnen. 176
60 Area glaciar del nevado Santocoronado 2011 ........c..cooeeeveervireennnnn. 177
61 Area glaciar del nevado Santocoronado 2014...........c.cccceeveeeerevnnnane. 178
62 Area glaciar del nevado Santocoronado 2016.............ccccceeeeeeerrunenene. 179
63 Area glaciar del nevado Santocoronado 2018...........c.cccceeveereereenneane. 180
64 Tabla de distribucidn t de student.........c.cccooeoieiniininiee 182

65 Solicitud dirigida a Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia SE

66 Solicitud dirigida a Proyecto Especial Pasto Grande PERPG .......... 185

-112 -



MAPA DE UBICACION DEL NEVADO
SANTOCORNADO

-113 -



Anexo 1 Mapa de ubicacién del nevado Santocoronado
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DATOS METEOROLOGICOS PRECIPITACION Y
TEMPERATURA BRINDADAS POR SENAMHI Y
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Anexo 2 Datos de precipitacion para las estaciones Carumas, Calacoa y Mazo Cruz
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Anexo 3 Datos de precipitacion para las estaciones Pampa Umlazo y Pasto Grande
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Anexo 4 Datos de Temperatura Maxima periodo 1990 — 2018, Estacion Carumas, Calacoa y Mazo

Cruz
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Anexo 5 Datos de Temperatura Maxima periodo 1990 — 2018, Estacion Pampa Umalzo y Pa

sto Grande
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Anexo 6 Datos meteorolégicos de Temperatura minima, Estacién Carumas, Calacoa y Maz

o Cruz
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Anexo 7 Datos meteoroldgicos de Temperatura minima, Estacion Pampa Umalzo y Pasto Gr

ande.
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DATOS METEOROLOGICOS (PRECIPITACION
Y TEMPERATURA MAXIMA, MEDIA Y MIiNIMA)
PROCESADOS

-122 -



Anexo 8 Precipitacion anual y por estaciones verano, otofio, invierno y primavera

ESTACION CARUMAS (mm)

ANOS ANUAL DEF MAM JA SON
1989-1990 | 209.30 | 135.10 | 55.30 | 0.00 1.90
1990-1991 | 268.30 | 213.00 | 109.20 | 0.00 0.00
1991-1992 | 61.00 29.10 0.40 0.00 0.00
1992-1993 | 234.30 | 172.20 | 54.90 | 13.70 | 0.10
1993-1994 | 298.30 | 304.80 1.20 0.00 0.00
1994-1995 | 129.70 | 84.20 61.40 | 0.00 1.10
1995-1996 | 252.20 | 195.80 | 34.80 | 0.10 1.80
1996-1997 | 574.10 | 426.10 | 76.90 | 31.00 | 34.30
1997-1998 | 307.80 | 290.20 8.60 3.50 5.50
1998-1999 | 544.00 | 329.10 | 212.20 | 0.00 2.70
1999-2000 | 546.20 | 402.00 | 141.90 | 2.30 0.00
2000-2001 | 655.00 | 481.90 | 168.50 | 0.00 4.60
2001-2002 | 431.10 | 221.90 | 168.10 | 29.80 | 11.30
2002-2003 | 193.00 | 110.40 | 81.10 | 1.50 0.00
2003-2004 | 274.60 | 208.40 | 60.10 | 6.10 0.00
2004-2005 | 284.40 | 240.10 | 37.70 | 0.00 6.60
2005-2006 | 506.50 | 320.10 | 184.60 | 0.00 1.80
2006-2007 | 269.50 | 130.30 | 139.20 | 0.00 0.00
2007-2008 | 379.60 | 331.00 | 44.80 | 3.80 0.00
2008-2009 | 273.40 | 187.00 | 79.60 | 1.60 5.20
2009-2010 | 190.90 | 169.90 | 21.00 | 0.00 0.00
2010-2011 | 387.10 | 366.40 | 15.20 | 0.00 5.50
2011-2012 | 692.40 | 536.90 | 153.70 | 0.00 1.80
2012-2013 | 513.80 | 432.70 | 74.40 | 6.70 0.00
2013-2014 | 222.80 | 181.30 | 40.20 | 0.50 0.80
2014-2015 | 534.00 | 310.80 | 222.30 | 0.80 0.10
2015-2016 | 191.80 | 164.40 | 2230 | 5.10 0.00
2016-2017 | 498.00 | 379.70 | 118.30 | 0.00 0.00
2017-2018 | 184.00 | 132.30 | 43.70 | 8.00 0.00
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Anexo 9 Precipitacion anual y por estaciones verano, otofio, invierno y primavera

ESTACION CALACOA (mm)

ANOS ANUAL DEF MAM JA SON
1989-1990 | 235.30 131.26 | 25.30 0.00 6.10
1990-1991 | 293.20 334.00 | 116.20 1.00 2.00

1991-1992 97.20 6.00 0.00 0.00 2.00
1992-1993 305.40 270.50 59.50 21.00 9.20
1993-1994 411.70 436.50 0.00 0.00 0.00
1994-1995 181.90 136.90 54.10 0.00 2.50
1995-1996 181.90 168.90 8.30 0.00 4.40

1996-1997 647.50 454.80 82.00 21.60 50.40
1997-1998 390.80 366.30 16.40 2.00 6.10
1998-1999 685.50 470.40 207.00 0.00 8.10
1999-2000 537.70 383.40 151.30 3.00 0.00
2000-2001 687.30 498.90 181.70 1.10 5.60
2001-2002 450.40 266.50 142.40 31.80 9.70
2002-2003 191.20 126.10 61.40 3.70 0.00
2003-2004 348.70 261.30 72.40 15.00 0.00
2004-2005 318.80 222.70 86.60 0.00 9.50
2005-2006 436.70 348.90 84.80 0.00 3.00
2006-2007 239.50 155.40 83.60 0.00 0.50
2007-2008 644.00 413.80 224.60 5.60 0.00
2008-2009 224.90 136.80 78.60 1.20 8.30
2009-2010 95.90 76.30 19.10 0.00 0.50
2010-2011 419.40 388.30 31.10 0.00 0.00
2011-2012 526.50 424.60 99.30 0.00 2.60
2012-2013 531.00 383.00 114.00 31.70 2.30
2013-2014 128.80 118.00 10.80 0.00 0.00
2014-2015 649.50 361.20 288.30 0.00 0.00
2015-2016 219.70 193.30 17.90 8.50 0.00
2016-2017 703.90 512.50 189.20 0.00 2.20
2017-2018 278.70 214.80 44.60 19.30 0.00
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Anexo 10 Precipitacién anual y por estaciones verano, otofio, invierno y primavera

ESTACION MAZO CRUZ (mm)

ANOS ANUAL DEF MAM JA SON
1989-1990 | 273.60 | 82.00 52.90 | 56.30 | 50.00
1990-1991 | 278.40 | 160.80 | 101.30 | 15.30 | 1.00
1991-1992 | 205.70 | 99.50 5.80 8.20 | 56.70
1992-1993 | 530.20 | 162.90 | 118.70 | 44.60 | 109.80
1993-1994 | 398.60 | 228.30 | 93.00 | 2.20 | 26.50
1994-1995 | 306.80 | 123.50 | 102.20 0 27.70
1995-1996 | 478.90 | 265.20 | 62.10 | 14.20 | 35.10
1996-1997 | 731.00 | 425.20 | 79.20 | 32.20 | 112.90
1997-1998 | 413.00 | 252.50 | 91.20 | 19.20 | 50.10
1998-1999 | 659.90 | 337.90 | 278.40 0 43.60
1999-2000 | 493.70 | 361.10 | 93.40 | 2.40 | 36.80
2000-2001 | 723.90 | 533.80 | 154.70 | 7.00 | 28.40
2001-2002 | 596.50 | 272.80 | 212.90 | 21.40 | 89.40
2002-2003 | 433.80 | 288.10 | 106.60 | 9.70 | 29.40
2003-2004 | 534.80 | 337.50 | 98.60 | 86.60 | 12.10
2004-2005 | 464.20 | 338.60 | 82.80 0 42.80
2005-2006 | 791.20 | 547.90 | 147.80 | 0.60 | 94.90
2006-2007 | 495.10 | 295.00 | 136.40 | 0.60 | 63.10
2007-2008 | 409.90 | 334.90 | 59.30 | 6.40 | 9.30
2008-2009 | 519.20 | 333.20 | 95.90 | 6.40 | 83.70
2009-2010 | 352.10 | 230.30 | 105.30 0 16.50
2010-2011 | 511.30 | 357.60 | 100.10 | 3.20 | 50.40
2011-2012 | 738.40 | 529.00 | 161.10 | 3.80 | 44.50
2012-2013 | 641.20 | 461.00 | 73.60 | 20.20 | 86.40
2013-2014 | 512.40 | 329.50 | 62.50 | 15.00 | 105.40
2014-2015 | 630.70 | 301.40 | 243.10 | 0.20 | 86.00
2015-2016 | 363.70 | 227.40 | 98.00 | 13.40 | 24.90
2016-2017 | 538.80 | 353.60 | 121.80 | 3.80 | 59.60
2017-2018 | 653.50 | 411.30 | 126.90 | 57.70 | 57.60
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Anexo 11 Precipitacion anual y por estaciones verano, otofio, invierno y primavera

ESTACION PAMPA UMALZO (mm)

ANOS ANUAL DEF MAM JA SON
1989-1990 258.68 101.90 61.38 0.00 22.60
1990-1991 286.46 199.50 113.76 0.00 22.00
1991-1992 59.00 51.90 0.30 0.00 0.00
1992-1993 159.20 145.00 2.30 17.20 0.00
1993-1994 282.40 215.90 41.30 0.00 12.60
1994-1995 150.00 105.90 45.90 0.20 4.90
1995-1996 249.90 163.60 77.00 4.10 5.20
1996-1997 509.40 326.30 86.90 32.30 | 47.40
1997-1998 295.20 243.30 34.20 4.10 13.60
1998-1999 520.60 324.00 174.20 0.00 22.40
1999-2000 422.70 278.40 119.20 0.90 24.20
2000-2001 637.20 | 406.00 191.10 8.40 31.70
2001-2002 704.10 338.10 268.10 | 43.50 | 54.40
2002-2003 362.30 194.40 146.50 11.40 | 10.00
2003-2004 467.60 349.70 117.10 0.70 0.10
2004-2005 360.50 244.30 109.60 0.00 6.60
2005-2006 527.50 314.90 123.80 5.50 83.30
2006-2007 308.30 169.10 139.20 0.00 0.00
2007-2008 222.20 127.80 87.80 6.60 0.00
2008-2009 262.20 106.40 87.20 16.00 | 52.60
2009-2010 204.30 121.10 79.80 0.00 3.40
2010-2011 546.50 | 433.60 84.90 1.00 27.00
2011-2012 468.00 391.50 50.40 0.00 26.10
2012-2013 289.00 230.70 57.10 0.60 0.60
2013-2014 251.10 176.80 61.30 0.80 12.20
2014-2015 474.30 233.20 226.30 10.20 4.60
2015-2016 260.80 187.50 69.10 4.20 0.00
2016-2017 367.80 239.00 115.10 0.00 13.70
2017-2018 281.90 192.80 54.80 29.20 5.10
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Anexo 12 Precipitacion anual y por estaciones verano, otofio, invierno y primavera

ESTACION PASTO GRANDE (mm)

ANOS ANUAL DEF MAM JA SON
1989-1990 153.90 64.90 21.70 | 0.00 | 6.90
1990-1991 157.40 | 165.60 | 51.50 | 0.10 | 0.40
1991-1992 55.60 19.30 0.20 0.00 | 0.90
1992-1993 182.30 | 128.10 | 21.50 | 39.90 | 0.20
1993-1994 205.10 | 213.00 0.50 0.00 | 0.30
1994-1995 72.60 63.30 2460 | 0.00 | 3.60
1995-1996 171.30 | 129.60 | 13.80 | 0.20 | 5.80
1996-1997 42210 | 290.60 | 30.20 | 63.00 | 25.40
1997-1998 24430 | 19240 | 18.70 | 4.90 | 11.30
1998-1999 335.10 | 25840 | 76.90 | 2.40 | 27.00
1999-2000 333.30 | 246.90 | 57.40 | 0.50 | 14.70
2000-2001 432.80 | 33560 | 80.00 | 23.40 | 18.00
2001-2002 330.90 | 196.10 | 90.10 | 11.30 | 19.00
2002-2003 21510 | 125.50 | 49.00 | 22.00 | 14.30
2003-2004 276.20 | 196.60 | 34.30 | 46.60 | 8.20
2004-2005 268.00 | 181.30 | 38.60 | 5.00 | 0.00
2005-2006 34560 | 250.10 | 50.70 | 2.00 | 82.10
2006-2007 180.80 | 118.70 | 59.10 | 0.00 | 0.00
2007-2008 258.10 | 193.00 | 39.30 | 15.00 | 0.00
2008-2009 158.60 | 126.10 | 43.00 | 0.00 | 16.30
2009-2010 37830 | 202.20 | 83.00 | 4.00 | 16.30
2010-2011 488.80 | 375.00 | 117.00 | 0.00 | 3.80
2011-2012 676.00 | 457.00 | 116.50 | 0.00 | 22.50
2012-2013 325.40 | 418.00 | 46.00 | 0.00 | 19.40
2013-2014 299.10 | 195.00 | 52.00 | 0.00 | 33.10
2014-2015 310.60 | 159.00 | 117.00 | 21.00 | 17.60
2015-2016 275.00 | 173.00 | 69.00 | 0.00 | 12.00
2016-2017 349.50 | 265.00 | 58.00 | 0.00 | 17.50
2017-2018 404.60 | 268.00 | 125.20 | 22.40 | 23.00
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Anexo 13 Temperatura maxima anual y por estaciones verano, otofio, invierno y primavera

ESTACION CARUMAS (°C)

ANOS | ANUAL | DEF [MAM| JJA | SON
1989-1990 | 18.73 |18.66 | 19.15 | 18.66 | 18.38
1990-1991 | 17.76 |16.10|17.65 | 18.12 | 18.92
1991-1992 | 17.90 |16.85|17.71|18.20 | 18.97
1992-1993 | 18.48 |17.47 | 18.22 |19.00 | 19.03
1993-1994 | 19.53 |19.1119.17 | 19.16 | 20.19
1994-1995 | 19.25 |18.45|19.37|19.92 | 19.83
1995-1996 | 19.24 |18.38|19.19 | 19.61 | 19.62
1996-1997 | 18.44 |17.91|18.56|18.61|18.54
1997-1998 | 18.67 | 18.7 | 19.56 | 17.97 | 18.82
1998-1999 | 17.69 |17.13|17.35]18.03 | 18.38
1999-2000 | 17.76 | 16.1 | 17.65|18.12 | 18.92
2000-2001 | 18.21 |16.85|17.71|18.65| 19.4
2001-2002 | 19.21 |18.27|18.89| 19 |20.31
2002-2003 | 19.78 |19.67 [ 19.70 | 19.65 | 20.19
2003-2004 | 19.35 |18.45|19.97 | 18.97 | 20.16
2004-2005 | 19.46 |18.77 19.59|19.61(20.11
2005-2006 | 19.73 |18.38|19.26|20.33| 20.4
2006-2007 | 20.50 |20.17 | 19.98 | 20.31 | 21.42
2007-2008 | 20.31 |19.99 |20.00|19.88 |21.33
2008-2009 | 20.74 |20.72 |20.15|20.36 | 21.47
2009-2010 | 21.44 |21.57 |21.12|21.19|22.31
2010-2011 | 20.05 |19.15|20.11|20.26 | 20.79
2011-2012 | 20.26 |19.93 |20.1020.16 | 20.92
2012-2013 | 20.17 |19.44|19.77|19.94|21.39
2013-2014 | 20.75 |20.7120.60|20.75 | 20.84
2014-2015 | 20.27 |19.75|19.77 | 20.95 | 20.62
2015-2016 | 20.79 |20.62 |21.0120.32|21.16
2016-2017 | 19.93 |19.12 |19.19|20.53|21.07
2017-2018 | 20.19 |19.9120.14|19.62 | 21.04
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Anexo 14 Temperatura maxima anual y por estaciones verano, otofio, invierno y primavera

ESTACION CALACOA (°C)

ANOS | ANUAL | DEF [MAM| JJA | SON
1989-1990 | 17.28 |18.72|17.17|16.67 | 16.67
1990-1991 | 16.45 |17.07 | 15.97 | 16.30 | 16.47
1991-1992 | 16.78 |17.20|16.80 | 16.47 | 16.63
1992-1993 | 17.20 |17.97 | 16.20|17.17 | 17.27
1993-1994 | 17.96 |18.83|17.37|16.87 | 18.43
1994-1995 | 18.04 |18.70|17.77|18.23|17.83
1995-1996 | 17.52 |18.10|17.10|17.20|17.57
1996-1997 | 17.64 |18.17|16.87 | 16.87 | 18.03
1997-1998 | 18.14 |19.50 | 18.47 | 17.63 | 17.63
1998-1999 | 17.65 |18.03 | 16.93 | 17.50 | 17.63
1999-2000 | 17.52 |18.47|16.97 |17.23|17.63
2000-2001 | 17.48 |18.47 [17.00|17.20|17.67
2001-2002 | 17.33 |18.23|16.17 |17.03 | 17.63
2002-2003 | 18.21 |19.13|17.33|18.3018.00
2003-2004 | 18.57 |19.17 | 18.50 | 16.67 | 19.23
2004-2005 | 18.19 |19.50|18.13|18.07 | 18.03
2005-2006 | 18.34 |18.17 |17.33|18.23|18.77
2006-2007 | 18.98 |20.80 | 17.83 | 18.90 | 18.60
2007-2008 | 18.97 |20.53 |18.13|18.63 | 18.93
2008-2009 | 18.77 |19.93|17.87|17.90 | 18.93
2009-2010 | 19.66 |21.00|19.17|19.73|19.27
2010-2011 | 18.64 |19.73|17.53|18.03 | 19.13
2011-2012 | 19.15 [19.57 | 17.93|19.00 | 20.03
2012-2013 | 18.93 |21.07 | 18.57|17.07 | 19.17
2013-2014 | 19.19 |20.37 |18.83|18.23|18.57
2014-2015 | 19.28 |20.23 |17.37|19.47 | 19.67
2015-2016 | 19.08 |22.54 |16.84 |17.32|19.70
2016-2017 | 20.05 |20.99 |19.75 | 19.95 | 19.87
2017-2018 | 19.45 |20.22 |19.39|19.19|19.41
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Anexo 15 Temperatura maxima anual y por estaciones verano, otofio, invierno y primavera

ESTACION MAZO CRUZ (°C)

ANOS | ANUAL | DEF [MAM| JJA | SON
1989-1990 | 15.45 |15.55|16.01|14.01|16.14
1990-1991 | 13.83 |13.58 | 13.60 | 12.96 | 14.91
1991-1992 | 14.70 |14.43|16.69 | 13.03 | 14.94
1992-1993 | 14.08 |13.86 | 13.44 | 13.39 | 15.52
1993-1994 | 14.38 |14.08 | 13.79 | 13.85 | 16.07
1994-1995 | 15.71 |14.97|15.04|16.20 | 16.05
1995-1996 | 14.60 |14.77 | 14.14 | 14.00 | 16.05
1996-1997 | 14.80 |13.23|13.48|14.75 | 16.52
1997-1998 | 16.66 |16.98 | 17.55 | 15.32 | 16.80
1998-1999 | 16.61 |16.09 | 15.84 | 16.05 | 18.09
1999-2000 | 16.74 |16.76|16.95 | 14.91 | 18.72
2000-2001 | 16.18 |15.91|16.53 | 14.43|18.18
2001-2002 | 15.47 |16.35|14.05|13.31|18.01
2002-2003 | 17.23 |17.3116.36|15.98|18.70
2003-2004 | 16.60 |17.01|16.77|13.9118.70
2004-2005 | 16.19 |17.03 |16.59 | 15.19 | 16.98
2005-2006 | 16.81 |15.42|15.29|16.16 | 19.55
2006-2007 | 17.66 |18.05|16.83 |17.26|18.79
2007-2008 | 17.86 |17.37|17.3816.86 | 20.02
2008-2009 | 17.77 |17.66|17.09 | 16.25 | 19.62
2009-2010 | 18.38 |18.13|18.14|17.86|19.90
2010-2011 | 17.40 |16.87 | 16.71|16.57 | 19.62
2011-2012 | 17.17 |15.99 | 16.30|16.80 | 19.80
2012-2013 | 17.45 |16.46 | 17.7515.92 | 19.45
2013-2014 | 18.07 |17.82|18.02|16.88|18.76
2014-2015 | 17.64 |17.66|16.37|17.12|19.30
2015-2016 | 18.75 |19.8118.75|16.88 | 19.63
2016-2017 | 18.08 |18.15|16.81|17.81|19.88
2017-2018 | 17.59 |17.65 |17.54|15.09 | 19.89
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Anexo 16 Temperatura maxima anual y por estaciones verano, otofio, invierno y primavera

ESTACION PAMPA UMALZO (°C)

ANOS ANUAL | DEF | MAM| JJA | SON
1989-1990 | 10.37 |10.35]| 10.49|10.00 | 10.62
1990-1991 | 10.15 | 9.60 | 10.18 | 10.07 | 10.72
1991-1992 | 10.26 | 9.86 | 10.17|10.07 | 10.82
1992-1993 | 10.66 |10.40|10.43|10.50|11.29
1993-1994 | 10.96 |10.84|10.87|10.13|11.83
1994-1995 | 11.07 |10.46|11.33|11.36|11.47
1995-1996 | 10.90 |10.37|10.72|10.67|11.66
1996-1997 | 10.72 |10.27|10.67 |10.13 | 11.53
1997-1998 | 11.04 |10.97|11.46|11.05|11.16
1998-1999 | 10.89 |10.03|10.82|10.67|11.66
1999-2000 | 10.56 |10.27|10.49 |10.64|10.86
2000-2001 | 10.67 |10.65|10.78 |10.54 | 11.05
2001-2002 | 10.44 | 9.86 | 10.17|10.56 | 11.06
2002-2003 | 10.98 |10.70 |10.61|11.29 |11.29
2003-2004 | 11.87 |11.22|12.03|10.13 | 13.28
2004-2005 | 11.38 |11.10|11.78 |11.36|12.25
2005-2006 | 11.13 |10.12 |11.36|10.67 | 11.66
2006-2007 | 10.74 |10.99|10.49|10.97 | 10.86
2007-2008 | 10.78 |11.09 | 10.78 | 10.88 | 11.05
2008-2009 | 10.24 | 9.54 | 10.17|10.56 | 10.54
2009-2010 | 10.50 | 9.65 |10.34|11.29|10.92
2010-2011 | 11.76 |11.79|11.92| 9.92 |12.33
2011-2012 | 13.77 |12.16|12.09|16.35 | 14.32
2012-2013 | 11.73 |13.19(12.30|10.00 | 12.10
2013-2014 | 11.75 |11.45|11.47|10.94 | 12.50
2014-2015 | 11.84 |11.90|10.87 |11.35|12.93
2015-2016 | 12.10 |13.12|12.56|10.86 | 12.36
2016-2017 | 11.10 |11.28 |10.75|10.83 | 11.85
2017-2018 | 10.77 |10.40|11.18 | 9.41 | 11.88
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Anexo 17 Temperatura maxima anual y por estaciones verano, otofio, invierno y primavera

ESTACION PASTO GRANDE (°C)

ANOS ANUAL | DEF | MAM | JJA | SON
1989-1990 | 9.36 |9.35| 9.33 | 8.67 | 10.03
1990-1991 | 8.94 |8.67| 8.70 | 8.43 | 9.97
1991-1992 | 9.12 |8.70| 9.13 | 8.57 | 10.03
1992-1993 | 9.33 |9.10| 8.83 | 8.90 | 10.40
1993-1994 | 9.76 |9.53| 9.43 | 8.77 | 11.13
1994-1995 | 9.79 |9.43| 9.67 | 9.47 | 10.80
1995-1996 | 9.52 |9.17| 9.27 | 8.97 | 10.60
1996-1997 | 9.59 |9.20| 9.17 | 8.77 | 10.90
1997-1998 | 9.84 |7.38|10.07 | 9.13 | 10.70
1998-1999 | 9.59 |6.80| 9.23 | 9.10 | 10.70
1999-2000 | 9.50 |6.97| 9.23 | 8.97 | 10.63
2000-2001 | 9.49 |6.98| 9.27 | 8.93 | 10.67
2001-2002 | 9.41 |6.88| 8.80 | 8.90 | 10.63
2002-2003 | 9.87 |7.23| 9.40 | 9.50 | 10.90
2003-2004 | 10.18 |7.32|10.07 | 8.70 | 11.73
2004-2005 | 9.93 |7.48| 9.90 | 9.40 | 11.00
2005-2006 | 10.03 |6.98| 9.47 | 9.50 | 11.37
2006-2007 | 10.64 |8.30| 9.99 | 9.96 | 11.64
2007-2008 | 10.64 |8.24| 9.99 | 9.96 | 11.64
2008-2009 | 10.51 |7.94|10.08 | 8.83 | 12.19
2009-2010 | 11.01 |8.46|10.75 | 10.63 | 11.95
2010-2011 | 9.13 |7.39| 7.27 | 8.76 | 11.22
2011-2012 | 9.15 |5.99| 7.98 | 9.16 | 11.24
2012-2013 | 949 |8.05| 9.35 | 7.25 | 11.27
2013-2014 | 9.35 |6.67| 9.98 | 855 | 8.74
2014-2015 | 9.96 |6.46| 8.22 |10.42|12.10
2015-2016 | 11.39 |8.80|11.76 | 10.27 | 11.95
2016-2017 | 11.17 |7.90|10.24 | 12.68 | 11.64
2017-2018 | 10.73 |7.15|10.79| 9.84 | 12.74
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Anexo 18 Temperatura media anual y por estaciones verano, otofio, invierno y primavera

ESTACION CARUMAS (°C)

ANO ANUAL | DEF |MAM | JJA | SON
1989-1990 | 11.87 |12.16|12.31|11.34 | 11.75
1990-1991 | 10.73 |10.55 | 10.81 | 10.25 | 11.33
1991-1992 | 10.90 |10.61|10.85|10.26 | 11.76
1992-1993 | 11.61 |11.44|11.24 |11.16 | 12.42
1993-1994 | 12.26 |12.57|12.11|11.53 |12.59
1994-1995 | 11.70 |12.01|12.15[11.36|11.92
1995-1996 | 11.70 |11.36|11.54 | 11.27 | 12.26
1996-1997 | 13.53 |13.10|13.52|12.95 | 13.78
1997-1998 | 13.16 |14.22|14.02 | 12.56 | 12.71
1998-1999 | 11.48 [11.46|11.34|11.66 | 11.72
1999-2000 | 11.14 |10.62 |11.34[11.10|11.43
2000-2001 | 11.62 |10.73|10.88 |12.25 | 12.30
2001-2002 | 12.21 |12.11(12.29 |11.83|12.48
2002-2003 | 12.11 |12.47|12.72 |11.3112.02
2003-2004 | 11.72 [11.70|12.40 | 10.79 | 12.04
2004-2005 | 11.81 |11.77|12.16 |11.21|12.17
2005-2006 | 12.10 |11.95|12.02 |11.63 | 12.46
2006-2007 | 12.76 |12.91|12.73|12.17 | 13.27
2007-2008 | 12.01 |12.50|11.99 |11.13 | 12.54
2008-2009 | 12.32 |12.55|12.07 [11.34|13.01
2009-2010 | 13.09 |13.49|12.69 |12.25 | 14.06
2010-2011 | 12.52 |12.59|12.58 | 12.08 | 12.89
2011-2012 | 12.20 |12.75|12.51|11.48 | 12.47
2012-2013 | 12.17 [11.89|11.83 |11.44 | 13.15
2013-2014 | 12.63 |13.05|12.79 | 12.03 | 12.69
2014-2015 | 12.41 |12.41|12.41|12.13 |12.64
2015-2016 | 12.50 |13.18|12.99 |11.41|12.54
2016-2017 | 12.18 |11.85|11.54 [11.33|13.76
2017-2018 | 13.35 |12.95|12.85 |13.02 | 14.37
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Anexo 19 Temperatura media anual y por estaciones verano, otofio, invierno y primavera

ESTACION CALACOA (°C)

ANO | ANUAL | DEF |MAM| JJA | SON
1989-1990 | 11.31 |12.29|11.48 | 10.08 | 11.02
1990-1991 | 10.21 |11.64| 9.95 | 9.38 | 10.56
1991-1992 | 10.04 |10.82| 9.38 | 9.67 | 9.90
1992-1993 | 11.04 |11.34|10.42| 9.97 | 11.91
1993-1994 | 11.55 |12.42|11.07 | 10.86 | 11.99
1994-1995 | 12.44 |12.21|11.69 |11.98] 13.00
1995-1996 | 12.24 |14.65|12.71|10.47| 11.76
1996-1997 | 13.31 |13.34|12.69|12.46 | 13.62
1997-1998 | 13.08 |15.31|12.99 |12.76| 12.91
1998-1999 | 11.23 |11.11|11.78|10.53| 11.46
1999-2000 | 10.76 |10.92|11.11|10.45| 10.77
2000-2001 | 11.24 |11.10|11.02 |10.73 | 12.07
2001-2002 | 11.27 |11.31|11.62|10.90 | 10.70
2002-2003 | 11.11 [12.34|11.23|10.49 | 10.89
2003-2004 | 11.45 |11.65|11.74| 9.95 | 11.56
2004-2005 | 11.24 [12.71|11.50|10.03 | 11.15
2005-2006 | 11.64 |12.51|11.14|10.69 | 12.20
2006-2007 | 11.84 |13.41|10.82|11.95|11.23
2007-2008 | 11.29 [12.37|11.20|10.13| 11.46
2008-2009 | 11.27 |11.94|10.67 | 10.39 | 11.97
2009-2010 | 12.35 |13.21|12.23|10.92 | 12.91
2010-2011 | 12.01 |13.61|11.48|10.19 | 12.66
2011-2012 | 11.45 |12.24|11.53|10.41| 12.51
2012-2013 | 11.71 |12.23|11.20|10.02 | 12.63
2013-2014 | 11.40 |12.53|11.00|11.18|11.10
2014-2015 | 11.93 [12.00|11.02 |11.49| 12.31
2015-2016 | 12.96 |14.55|11.23 |11.53 | 13.93
2016-2017 | 13.50 |16.09 | 14.04 | 11.84 | 12.92
2017-2018 | 12.77 |13.63|13.13|12.01| 12.62
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Anexo 20 Temperatura media anual y por estaciones verano, otofio, invierno y primavera

ESTACION MAZOCRUZ (°C)

ANO ANUAL | DEF | MAM | JJA | SON
1989-1990 | 4.34 | 6.70 | 4.54 | 1.16 | 4.62
1990-1991| 4.10 | 5.74 | 5.65 | 2.58 |3.18
1991-1992 | 3.13 | 5.19 | 4.22 |-0.08|2.94
1992-1993 | 3.45 | 538 | 3.72 | 0.00 | 4.19
1993-1994 | 3.10 | 6.60 | 3.49 |-0.77 | 3.45
1994-1995 | 3.62 | 6.40 | 4.14 | 0.96 |2.88
1995-1996 | 3.53 | 6.45 | 3.83 | 0.20 |3.50
1996-1997 | 4.14 | 6.59 | 3.37 | 0.97 |5.31
1997-1998 | 4.78 | 8.15 | 5.23 | 1.56 | 4.23
1998-1999 | 571 | 7.80 | 6.85 | 2.34 |5.53
1999-2000 | 5.75 | 8.94 | 6.66 | 1.36 | 5.73
2000-2001 | 5.66 | 9.27 | 7.61 | 1.08 |5.47
2001-2002 | 545 | 7.49 | 5.81 | 1.51 |6.44
2002-2003 | 5.39 | 9.06 | 6.48 | 1.29 |4.81
2003-2004 | 522 | 867 | 5.33 | 1.68 |5.21
2004-2005 | 4.19 | 8.44 | 5.17 |-0.97 | 4.23
2005-2006 | 5.70 | 7.93 | 5.40 | 1.31 |7.77
2006-2007 | 6.25 | 9.07 | 6.96 | 2.76 | 6.31
2007-2008 | 5.18 | 9.05 | 4.82 | 1.15 |5.73
2008-2009 | 570 | 9.22 | 5.84 | 0.83 |6.55
2009-2010 | 5.96 |10.07 | 6.76 | 2.23 |5.17
2010-2011 | 6.11 | 8.88 | 6.46 | 2.85 |6.26
20112012 | 6.01 | 8.74 | 6.71 | 1.92 | 6.37
2012-2013 | 6.18 | 9.19 | 6.18 | 3.02 | 6.35
2013-2014 | 6.35 | 9.42 | 6.19 | 2.43 |7.24
2014-2015 | 6.05 | 9.16 | 6.44 | 2.44 | 6.61
2015-2016 | 6.18 | 9.59 | 6.62 | 2.27 |5.86
2016-2017 | 6.58 | 9.60 | 7.22 | 2.75 | 6.78
2017-2018 | 6.47 | 9.16 | 6.60 | 3.61 |6.68
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Anexo 21 Temperatura media anual y por estaciones verano, otofio, invierno y primavera

ESTACION PAMPA UMALZO (°C)

ANO ANUAL | DEF | MAM | JJA | SON
1989-1990| 1.68 |[3.12| 1.68 |-0.21 | 1.75
1990 -1991 196 (290| 3.12 | 1.18 | 1.24
1991-1992 1.05 |236| 1.07 | -0.68 | 1.11
1992-1993 1.68 |[296| 197 |-0.54|2.01
1993-1994 149 (3.95| 192 |-1.41|1.58
1994-1995 144 |3.31| 2.16 | -0.41 | 1.01
1995-1996 1.67 |3.37| 195 | -0.53 | 1.53
1996-1997 238 |4.80| 2.05 | -0.84 | 3.32
1997-1998 2.04 |510| 2.47 |-0.51|1.41
1998-1999 284 |4.76| 434 | -0.35]|2.31
1999-2000 266 |570| 3.43 |-0.77 |1.80
2000-2001 2.87 |6.74| 4.48 | -0.87 | 1.90
2001-2002 293 |4.25| 3.87 | 0.14 | 2.96
2002-2003 2.26 |5.75] 3.61 |-1.06|1.10
2003-2004 287 |3.95| 3.66 | 0.84 | 3.14
2004-2005 2.76 |3.82| 3.35 | 0.58 | 3.28
2005-2006 2.58 |3.60| 3.11 | 0.29 | 2.93
2006-2007 235 |4.48| 2.87 | 1.05 | 1.77
2007-2008 142 |2.17| 1.55 | 0.99 |0.82
2008-2009 220 |3.11| 2.44 | 1.00 | 2.01
2009-2010 2.08 |3.63| 2.26 | 0.20 | 2.39
2010-2011 226 |4.70| 2.64 | 0.65 | 1.68
2011-2012 3.52 1.78 | 3.63 | 3.65 | 3.69
2012-2013 298 |5.72] 3.23 | 0.72 | 2.80
2013-2014 2,13 |3.76| 2.87 | -0.28 | 2.37
2014-2015 233 |3.87| 3.44 | -0.07 | 1.88
2015-2016 195 |4.37| 2.92 | -0.25|0.92
2016-2017 1.88 |4.33| 3.40 | -0.65 | 0.76
2017-2018 2.04 |3.87| 2.67 |-0.08|1.31
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Anexo 22 Temperatura media anual y por estaciones verano, otofio, invierno y primavera

ESTACION PASTO GRANDE (°C)

ANO ANUAL | DEF | MAM | JJA | SON
1989-1990| 1.61 |2.85| 1.59 |-0.13 | 1.95
1990 -1991 1.77 |2.66| 2.62 | 0.89 | 1.44
1991-1992 1.04 |211| 1.11 |-0.62 |1.32
1992-1993 1.52 |2.59| 1.61 | -0.51 | 2.06
1993-1994 144 |3.45| 1.68 | -1.15| 1.84
1994-1995 1.37 |3.03| 1.80 | -0.48 | 1.34
1995-1996 1.50 |[2.98| 1.69 | -0.54 | 1.60
1996-1997 1.84 |3.53| 1.56 | -0.41 | 2.67
1997-1998 1.79 |3.66| 191 | -0.05 | 1.86
1998-1999 222 |333| 294 | 0.18 | 2.24
1999-2000 2,16 [3.92| 250 |-0.12|2.14
2000-2001 2.27 |4.36| 3.19 | -0.17 | 2.17
2001-2002 231 |3.13| 2.63 | 040 | 2.76
2002-2003 199 (3.99| 2.65 | -0.21 | 1.74
2003-2004 2.23 [3.92| 2.20 | 0.22 | 2.40
2004-2005 1.63 |[3.88| 2.07 | -1.35|1.96
2005-2006 238 |3.72| 2.37 |-0.25]|3.46
2006-2007 3.16 |[4.91| 3.65 | 0.75 | 3.25
2007-2008 3.00 |4.85| 3.48 | 0.36 | 3.27
2008-2009 2,77 |4.53| 3.36 | -0.59 | 3.57
2009-2010 3.01 |541] 3.86 | 0.69 | 2.35
2010-2011 1.83 |4.29| 1.59 | -0.54 | 2.40
2011-2012 220 |3.69| 2.46 | -0.27 | 2.63
2012-2013 197 |456| 196 | -0.74 | 2.63
2013-2014 1.73 |3.02| 1.97 | -0.91 | 2.25
2014-2015 1.79 |(3.21| 1.86 | -0.18 | 2.22
2015-2016 262 |4.59] 3.36 | 0.26 | 2.29
2016-2017 273 |4.19] 291 | 1.12 | 2.83
2017-2018 231 |3.56| 2.42 | 0.40 | 3.10
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Anexo 23 Temperatura minima anual y por estaciones verano, otofio, invierno y primavera

ESTACION CARUMAS (°C)

ANOS  |ANUAL | DEF | MAM | JJA | SON
1989-1990 | 5.01 |5.65| 5.47 |4.03|5.12
1990-1991 | 3.71 |5.00| 3.97 |2.38|3.74
1991-1992 | 3.90 [4.37| 3.99 |2.32]4.55
1992-1993 | 4.73 |5.40| 4.26 |3.31]5.81
1993-1994 | 4.99 |6.03| 5.04 |3.91(4.99
1994-1995 | 4.15 |5.57| 4.93 |2.79]4.01
1995-1996 | 4.16 |4.35| 3.89 |2.93]4.91
1996-1997 | 8.63 |8.44| 8.47 |7.28(9.02
1997-1998 | 7.66 |9.75| 8.47 |7.15|6.59
1998-1999 | 5.28 |5.79| 5.33 |5.29(5.07
1999-2000 | 4.52 [5.13| 5.03 |4.07|3.94
2000-2001 | 5.02 |4.61| 4.05 |5.85|5.21
2001-2002 | 5.20 |5.95| 5.69 |4.65|4.64
2002-2003 | 4.44 |5.26| 5.73 |2.97|3.84
2003-2004 | 4.10 |4.94| 4.82 |2.61|3.93
2004-2005 | 4.15 |4.77| 4.73 |2.82|4.23
2005-2006 | 4.48 |5.52| 4.78 |2.93|4.53
2006-2007 | 5.01 |5.65| 5.47 |4.03|5.12
2007-2008 | 3.71 |5.00| 3.97 |2.38(3.74
2008-2009 | 3.90 |4.37]| 3.99 |2.32|4.55
2009-2010 | 4.73 |5.40| 4.26 |3.315.81
2010-2011 | 4.99 |6.03| 5.04 |3.91/4.99
2011-2012 | 4.15 |5.57| 4.93 |2.79|4.01
2012-2013 | 4.16 |4.35| 3.89 |2.93|4.91
2013-2014 | 4.52 |5.38| 4.97 |3.31|4.54
2014-2015 | 4.55 |5.07| 5.04 |3.31|4.66
2015-2016 | 4.21 |5.75| 4.96 |2.49(3.92
2016-2017 | 4.43 |4.58]| 3.88 |2.14|6.45
2017-2018 | 6.51 |5.99| 5.55 |6.42|7.69
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Anexo 24 Temperatura minima anual y por estaciones verano, otofio, invierno y primavera

ESTACION CALACOA (°C)

ANOS  |ANUAL| DEF |MAM | JJA |SON
1989-1990 | 5.35 | 7.01 | 5.80 |3.49|5.37
1990-1991 | 3.98 | 6.21 | 3.93 |2.46|4.65
1991-1992 | 3.30 | 4.43 | 1.96 |2.88|3.16
1992-1993 | 4.88 | 4.71 | 4.63 |2.78|6.55
1993-1994 | 5.14 | 6.01 | 4.78 |4.85|5.55
1994-1995 | 6.83 | 5.73 | 5.61 |5.74|8.16
1995-1996 | 6.96 |11.20| 8.33 |3.74|5.96
1996-1997 | 8.97 | 8.52 | 8.52 |8.05|9.20
1997-1998 | 8.02 |11.11| 7.52 |7.888.19
1998-1999 | 4.81 | 4.19 | 6.62 |3.57|5.30
1999-2000 | 4.01 | 3.38 | 5.25 |3.663.90
2000-2001 | 4.99 | 3.73 | 5.04 |4.27|6.47
2001-2002 | 5.21 | 4.39 | 7.07 |4.77|3.77
2002-2003 | 4.01 | 5.54 | 5.12 |2.69|3.78
2003-2004 | 4.34 | 4.14 | 4.99 |3.24|3.88
2004-2005 | 4.28 | 5.92 | 4.87 |1.99|4.26
2005-2006 | 4.94 | 6.86 | 4.94 |3.14|5.62
2006-2007 | 4.69 | 6.02 | 3.80 |5.01]3.87
2007-2008 | 3.60 | 4.21 | 4.27 |1.63|3.98
2008-2009 | 3.78 | 3.95 | 3.48 |2.88(5.01
2009-2010 | 5.05 | 5.41 | 5.30 |2.11{6.55
2010-2011 | 5.37 | 7.49 | 5.43 |2.35|6.20
2011-2012 | 3.74 | 4.92 | 5.13 |1.81|4.98
2012-2013 | 4.50 | 3.40 | 3.83 |2.98/6.10
2013-2014 | 3.62 | 4.69 | 3.17 |4.12|3.64
2014-2015 | 4.59 | 3.76 | 4.66 |3.52|4.94
2015-2016 | 6.83 | 6.56 | 5.61 |5.74|8.16
2016-2017 | 6.96 |11.20| 8.33 |3.74|5.96
2017-2018 | 6.08 | 7.03 | 6.87 |4.83(5.83
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Anexo 25 Temperatura minima anual y por estaciones verano, otofio, invierno y primavera

ESTACION MAZO CRUZ (°C)

ANOS ANUAL | DEF |MAM/| JJA | SON
1989 -1990 -6.77 | -2.17 | -6.93 | -11.69 | -6.91
1990 -1991 563 | -211 | -231| -7.79 | -8.55
1991-1992 -8.44 | -4.05 | -8.25|-13.19 | -9.07
1992-1993 -7.19 | -3.10 | -6.01 | -13.40 | -7.14
1993-1994 -8.17 | -0.88 | -6.80 | -15.38 | -9.17
1994-1995 -8.48 | -2.17 | -6.77 | -14.28 | -10.30
1995-1996 -7.55 | -1.86 | -6.48 | -13.60 | -9.06
1996-1997 -6.52 | -0.05 |-6.73 |-12.81 | -5.90
1997-1998 711 | -0.68 | -7.09 | -12.21 | -8.33
1998-1999 -5.20 | -0.50 |-2.13 |-11.37 | -7.04
1999-2000 -5.24 1.13 | -3.62 | -12.18 | -7.26
2000-2001 -4.86 264 | -131]-12.28| -7.24
2001-2002 -458 | -1.36 |-2.43|-10.29 | -5.14
2002-2003 -6.46 0.80 | -3.40 | -13.41 | -9.09
2003-2004 -6.16 0.33 | -6.11 | -10.56 | -8.28
2004-2005 -7.82 | -0.15 | -6.25 | -17.13 | -8.51
2005-2006 -5.43 0.44 | -4.49 |-13.55 | -4.01
2006-2007 -5.16 0.09 |-2.91|-11.74 | -6.18
2007-2008 -7.50 0.73 | -7.75 | -14.56 | -8.56
2008-2009 -6.36 0.77 | -5.41 | -14.59 | -6.51
2009-2010 -6.48 2.01 | -4.62 | -13.40 | -9.56
2010-2011 -5.19 090 |-3.79 | -10.87 | -7.10
2011-2012 -5.16 149 | -2.88 | -12.96 | -7.06
2012-2013 -5.10 192 |-538| -9.89 | -6.75
2013-2014 -5.37 1.02 | -5.65 | -12.02 | -4.28
2014-2015 -5.55 0.66 | -3.50 | -12.24 | -6.09
2015-2016 -6.39 | -0.64 |-551 |-12.33 | -7.90
2016-2017 -4.92 1.05 |-2.37 | -12.31| -6.33
2017-2018 -4.65 067 |-434| -7.88 | -6.53
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Anexo 26 Temperatura minima anual y por estaciones verano, otofio, invierno y primavera

ESTACION PAMPA UMALZO (°C)

ANOS ANUAL DEF | MAM | JIA SON
1989 -1990 -7.01 -3.77 | -7.12 |-10.41| -7.11
1990 -1991 -6.22 -3.80 | -3.93 | -7.71 | -8.24
1991-1992 -8.16 -5.13 | -8.03 |-11.44| -8.60
1992-1993 -7.30 -4.48 | -6.48 |-11.58| -7.27
1993-1994 -7.98 -2.94 | -7.03 |-12.95| -8.67
1994-1995 -8.19 -3.84 | -7.01 |-12.19| -9.44
1995-1996 -7.55 -3.63 | -6.81 |-11.73| -8.59
1996-1997 -5.97 -0.67 | -6.56 |-11.81| -4.90
1997-1998 -6.96 -0.77 | -6.53 |-12.08| -8.33
1998-1999 -5.20 -0.50 | -2.13 |-11.37| -7.04
1999-2000 -5.24 1.13 | -3.62 |-12.18| -7.26
2000-2001 -4.93 2.84 | -1.81 |-12.28| -7.24
2001-2002 -4.58 -1.36 | -2.43 |-10.29| -5.14
2002-2003 -6.46 0.80 | -3.40 |-13.41| -9.09
2003-2004 -6.13 -3.31 | -4.72 | -8.45 | -7.00
2004-2005 -5.87 -3.46 | -5.07 |-10.21| -5.70
2005-2006 -5.96 -2.92 | -5.13 |-10.09| -5.80
2006-2007 -6.04 -2.04 | -4.76 | -8.88 | -7.33
2007-2008 -7.95 -6.76 | -7.68 | -8.90 | -9.40
2008-2009 -5.84 -3.32 | -5.29 | -8.56 | -6.51
2009-2010 -6.33 -2.38 | -5.83 |-10.89| -6.14
2010-2011 -7.24 -2.40 | -6.65 | -8.62 | -8.98
2011-2012 -6.73 -8.61 | -4.83 | -9.04 | -6.94
2012-2013 -5.78 -1.74 | -5.84 | -8.55 | -6.51
2013-2014 -7.48 -3.93 | -5.73 |-11.51| -7.77
2014-2015 -7.18 -4.17 | -4.00 |-11.50| -9.17
2015-2016 -8.20 -4.38 | -6.72 |-11.35]| -10.52
2016-2017 -7.35 -2.61 | -3.94 |-12.12| -10.32
2017-2018 -6.70 -2.67 | -5.83 | -9.57 | -9.26
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Anexo 27 Temperatura minima anual y por estaciones verano, otofio, invierno y primavera

ESTACION PASTO GRANDE (°C)

ANOS ANUAL DEF | MAM | JIA SON
1989-1990| -6.14 -3.61 | -6.15 | -8.93 | -6.14
1990-1991| -5.39 -3.35 | -3.46 | -6.65 | -7.10
1991-1992 -7.03 -4.47 | -6.92 | -9.80 | -7.40
1992-1993 -6.30 -3.92 | -5.61 | -9.92 | -6.27
1993-1994 -6.88 -2.63 | -6.08 |-11.07| -7.46
1994-1995 -7.05 -3.38 | -6.06 |-10.43| -8.11
1995-1996 -6.51 -3.20 | -5.89 |-10.04| -7.39
1996-1997 -5.91 -2.15 | -6.04 | -9.58 | -5.55
1997-1998 -6.26 -2.51 | -6.25 | -9.23 | -6.97
1998-1999 -5.15 -2.41 | -3.36 | -8.74 | -6.22
1999-2000 -5.17 -146 | -4.23 | -9.21 | -6.35
2000-2001 -4.95 -0.58 | -2.88 | -9.27 | -6.33
2001-2002 -4.78 -291 | -3.53 | -8.11 | -5.11
2002-2003 -5.88 -1.65 | -4.10 | -9.93 | -7.41
2003-2004 -5.71 -1.92 | -5.68 | -8.27 | -6.94
2004-2005 -6.67 -2.21 | -5.76 |-12.10| -7.08
2005-2006 -5.28 -1.86 | -4.73 |-10.01| -4.45
2006-2007 -4.32 -1.24 | -2.69 | -8.46 | -5.13
2007-2008 -4.65 -1.29 | -3.03 | -9.24 | -5.10
2008-2009 -4.97 -1.53 | -3.37 |-10.01| -5.06
2009-2010 -5.00 -0.46 | -3.03 | -9.26 | -7.26
2010-2011 -5.48 -1.28 | -4.10 | -9.85 | -6.42
2011-2012 -4.74 -0.62 | -3.06 | -9.69 | -5.99
2012-2013 -5.56 -1.61 | -543 | -8.73 | -6.01
2013-2014 -5.88 -2.85 | -6.04 |-10.36| -4.25
2014-2015 -6.37 -2.20 | -4.50 |-10.79| -7.66
2015-2016 -6.14 -2.56 | -5.03 | -9.74 | -7.38
2016-2017 -5.72 -2.16 | -4.41 |-10.44| -5.98
2017-2018 -6.11 -2.43 | -5.96 | -9.03 | -6.54
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IMAGENES CORREGIDAS RADIOMETRICAMENTE
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Anexo 28 Imagen corregida por radiometria y reflectancia afio 1990

GLACIAR SANTOCORONADO 1990
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Anexo 29 Imagen corregida por radiometria y reflectancia afio 1992

GLACIAR SANTOCORONADO 1992
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Anexo 30 Imagen corregida por radiometria y reflectancia afio 1994

GLACIAR SANTOCORONADO 1994
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Anexo 31 Imagen corregida por radiometria y reflectancia afio 1996

GLACIAR SANTOCORONADO 1996
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Anexo 32 Imagen corregida por radiometria y reflectancia afio 1997

GLACIAR SANTOCORONADO 1997
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Anexo 33 Imagen corregida por radiometria y reflectancia afio 1998

GLACIAR SANTOCORONADO 1998
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Anexo 34 Imagen corregida por radiometria y reflectancia afio 2000

GLACIAR SANTOCORONADO 2000
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Anexo 35 Imagen corregida por radiometria y reflectancia afio 2002

GLACIAR SANTOCORONADO 2002
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Anexo 36 Imagen corregida por radiometria y reflectancia afio 2004

GLACIAR SANTOCORONADO 2004
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Anexo 37 Imagen corregida por radiometria y reflectancia afio 2006

GLACIAR SANTOCORONADO 2006
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Anexo 38 Imagen corregida por radiometria y reflectancia afio 2007

GLACIAR SANTOCORONADO 2007

L,

£
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Anexo 39 Imagen corregida por radiometria y reflectancia afio 2008

GLACIAR SANTOCORONADO 2008
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Anexo 40 Imagen corregida por radiometria y reflectancia afio 2009

GLACIAR SANTOCORONADO 2009
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Anexo 41 Imagen corregida por radiometria y reflectancia afio 20 10

GLACIAR SANTOCORONADO 2010

-157 -



Anexo 42 Imagen corregida por radiometria y reflectancia afio 2011

GLACIAR SANTOCORONADO 2011
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Anexo 43 Imagen corregida por radiometria y reflectancia afio 2014

GLACIAR SANTOCORONADO 2014

-159 -



Anexo 44 Imagen corregida por radiometria y reflectancia afio 2016

GLACIAR SANTOCORONADO 2016
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Anexo 45 Imagen corregida por radiometria y reflectancia afio 2018

GLACIAR SANTOCORONADO 2018
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MAPAS TEMATICOS DEL AREA GLACIAR DEL
NEVADO SANTOCORONADO
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Anexo 46 Area glaciar del nevado Santocoronado 1990

AREA GLACIAR DEL NEVADO SANTOCORONADO - ANO 1990

5000 380000

UNIVERSIDAD NACIONAL |MAPA: COMBINACION DE BANDAS EN RGB 5-4-2,
PARA EL ANO 1990, LANDSAT 5 TM
“‘ MR NEVADO SANTOCORONADO
UNAM  ESCUELAPROFESIONALDE  [E[ABORADO:
At o M INGENTERIA AMBIENTAL BACH. RAFAEL FRANCISCO FLORES ORTEGA
120118956" °l"tf? °‘d°‘l’mP°f;ﬂmSi°"t° di"ém;CO REVISADOVG. JUAN LUIS CCAMAPAZA AGUILAR
el area glaciar del nevado Santocoronado | : .
y las variaciones climaticas del entorno h15:(1:bo,000 oy |LAMINNA N° 03
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Anexo 47 Area glaciar del nevado Santocoronado 1992

372000

AREA GLACIAR DEL NEVADO SANTOCORONADO - ANO 1992

376000 80000

376000 80000

UNIVERSIDAD NACIONAL

“‘l DE MOQUEGUA

MAPA: COMBINACION DE BANDAS EN RGB 5-4-2,
PARA ELANO 1992, LANDSAT 5 TM

NEVADO SANTOCORONADO
UNAM  FSCUELAPROFESIONALDE |5 ABORADO:
AR s O s INGENIERIA AMBIENTAL BACH. RAFAEL FRANCISCO FLORES ORTEGA
Relacion entre el comportamiento dinamico RLV'SADO"MG JUAN LUIS CCAMAPAZA AGUILAR
del area glaciar del nevado Santocoronado T A.RFA T
y las variacioncs climaticas del entorno 1:100,000 10.367 N° 04
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Anexo 48 Area glaciar del nevado Santocoronado 1994

AREA GLACIAR DEL NEVADO SANTOCORONADO - ANO 1994

376000

372000 376000 - 380000 84000

UNIVERSIDAD NACIONAL |MAPA: COMBINACION DE BANDAS EN RGB 5-4-2,

PARA EL ANO 1994, LANDSAT 5 TM
DEMOQUEGHA NEVADO SANTOCORONADO
ESCUELA PROFESIONAL DE ELABORADO:
INGENTERIA AMBIENTAL BACH. RAFAEL FRANCISCO FLORES ORTEGA
Relacion entre ¢l comportamicnto dinamico REVISADO MG JUAN LUIS CCAMAPAZA AGUILAR
del area glaciar del nevado Santocoronado — z -
y las variaciones climaticas del entorno F'1"(‘:(1:'00_000 L |LAMhA N° 05
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Anexo 49 Area glaciar del nevado Santocoronado 1996

LEYENDA
Glaciar

(] cuencas

-~~~ Rios_Quebradas

AREA GLACIAR DEL NEVADO SANTOCORONADO - ANO 1996

376000 80000 384000

UNIVERSIDAD NACIONAL

“‘l DE MOQUEGUA

MAPA: COMBINACION DE BANDAS EN RGB 5-4-2,
PARA ELANO 1996, LANDSAT 5 TM

NEVADO SANTOCORONADO
UNAM  FSCUELAPROFESIONALDE il ABORADO:
P INGENIERIA AMBIENTAL BACH. RAFAEL FRANCISCO FLORES ORTEGA
Relacion entre el comportamicnto dinamico REV]SADOMG JUAN LUIS CCAMAPAZA AGUILAR
del area glaciar del nevado Santocoronado T A‘RFA T
y las variaciones climaticas dcl cntorno 1:100,000 77 i Ne 06
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Anexo 50 Area glaciar del nevado Santocoronado 1997

AREA GLACIAR DEL NEVADO SANTOCORONADO - ANO 1997

376000 380000

UNIVERSIDAD NACIONAL [MAPA: COMBINACION DE BANDAS EN RGB 5-4-2,

DE MOQUEGUA PARA EL ANO 1997, LANDSAT 5 TM
NEVADO SANTOCORONADO
ESCUELA PROFESIONAL DE ELABORADO:
INGENIERIA AMBIENTAL BACH. RAFAEL FRANCISCO FLORES ORTEGA
Relacion entre el comportamiento dinamico REV'SADO:MG JUAN LUIS CCAMAPAZA AGUILAR
del area glgcngr del m’eva'd'o Santocoronado ey AR | LAMINA o
y las variaciones climaticas del entorno 1:100,000 7.537 N° 07
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Anexo 51 Area glaciar del nevado Santocoronado 1998

AREA GLACIAR DEL NEVADO SANTOCORONADO - ANO 1998
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376000

80000

UNIVERSIDAD NACIONAL

“’l DE MOQUEGUA

MAPA: COMBINACION DE BANDAS EN RGB 5-4-2,
PARA ELANO 1998, LANDSAT 5 TM

NEVADO SANTOCORONADO
UNAM  SCUELAPROFESIONAL DE [l ABORADO:
AR s O s INGENIERIA AMBIENTAL BACH. RAFAEL FRANCISCO FLORES ORTEGA
Relacion entre el comportamiento dinamico REV[SADOM(; JUAN LUIS CCAMAPAZA AGUILAR
del area glaciar del nevado Santocoronado oy A‘RFA PR
y las variaciones climaticas dcl cntorno 1:100,000 894 2 Ne 08
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Anexo 52 Area glaciar del nevado Santocoronado 2000

AREA GLACIAR DEL NEVADO SANTOCORONADO - ANO 2000

376000 380000

UNIVERSIDAD NACIONAL
DE MOQUEGUA

MAPA: COMBINACION DE BANDAS EN RGB 5-4-2,
PARA EL ANO 2000, LANDSAT 5 T™M

NEVADO SANTOCORONADO
ESCUELA PROFESIONAL DE ELABORADO:
INGENIERIA AMBIENTAL BACH. RAFAEL FRANCISCO FLORES ORTEGA
Relacion entre el comportamiento dinamico REV'SADO:MG JUAN LUIS CCAMAPAZA AGUILAR
del area glgcngr del m’eva'd'o Santocoronado ey AREAKS2 | LAMINA o
y las variaciones climaticas del entorno 1:100,000 8.015 N° 09
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Anexo 53 Area glaciar del nevado Santocoronado 2002

AREA GLACTAR DEL NEVADO SANTOCORONADO - ANO 2002

376

384000

UNIVERSIDAD NACIONAL

“’l DE MOQUEGUA

MAPA: COMBlNACI(')Ttl DE BANDAS EN RGB 5-4-2,
PARA EL ANO 2002, LANDSAT 5 T™M

NEVADO SANTOCORONADO
UNAM ESCUFTLA‘PROFESIONA.I.‘ DE ELABORADO:
AR s O s INGENIERIA AMBIENTAL BACH. RAFAEL FRANCISCO FLORES ORTEGA
Relacion entre el comportamiento dinamico REV]SADOMG JUAN LUIS CCAMAPAZA AGUILAR
del arca glaciar del nevado Santocoronado | A'RFA g [TAi
y las variacioncs climaticas dcl cntorno 1:100,000 7.562 < N 10
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Anexo 54 Area glaciar del nevado Santocoronado 2004
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AREA GLACIAR DEL NEVADO SANTOCORONADO - ANO 2004

376000 380000 38

376000 380000

UNIVERSIDAD NACIONAL
DE MOQUEGUA

MAPA: COMBINACION DE BANDAS EN RGB 5-4-2,
PARA EL ANO 2004, LANDSAT 5 TM

NEVADO SANTOCORONADO
ESCUELA PROFESIONAL DE ELABORADO:
INGENIERIA AMBIENTAL BACH. RAFAEL FRANCISCO FLORES ORTEGA
Relacion entre el comportamiento dinamico REV'SADO:MG JUAN LUIS CCAMAPAZA AGUILAR
del area glaciar del nevado Santocoronado = = =
pa R ESC: AREAKm2 | LAMINA 3
y las variaciones climaticas del entorno 1:100,000 6.327 Ne 1
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Anexo 55 Area glaciar del nevado Santocoronado 2006

AREA GLACTAR DEL NEVADO SANTOCORONADO - ANO 2006

376000

376000 : 384

UNIVERSIDAD NACIONAL

“’l DE MOQUEGUA

MAPA: COMBlNACI(')Ttl DE BANDAS EN RGB 5-4-2,
PARA EL ANO 2006, LANDSAT 5 TM

NEVADO SANTOCORONADO
UNAM ESCUELA PROFESIONAL DE ELABORADO:
P INGENIERIA AMBIENTAL BACH. RAFAEL FRANCISCO FLORES ORTEGA
Relacion entre el comportamiento dinamico REV]SADOMG‘ JUAN LUIS CCAMAPAZA AGUILAR
del area glaciar del nevado Santocoronado = = >
A A ESC: AREAKm2 L AMINA
y las variacioncs climaticas dcl cntorno 1:100,000 6.203 N° 12
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Anexo 56 Area glaciar del nevado Santocoronado 2007

8170000

8155000

AREA GLACIAR DEL NEVADO SANTOCORONADO - ANO 2007

LEYENDA
Glaciar

() cuencas

~~~— Rios_Quebradas

376000 380000 384000

UNIVERSIDAD NACIONAL
DE MOQUEGUA

MAPA: COMBINACION DE BANDAS EN RGB 5-4-2,
PARA EL ANO 2007, LANDSAT 5 TM

NEVADO SANTOCORONADO
ESCUELA PROFESIONAL DE ELABORADO:
INGENIERIA AMBIENTAL BACH. RAFAEL FRANCISCO FLORES ORTEGA
Relacion entre el comportamiento dinamico REV'SADO:MG JUAN LUIS CCAMAPAZA AGUILAR
del area glaciar del nevado Santocoronado = = =
P o g ESC: AREAKm2 | LAMINA <
y las variaciones climaticas del entorno 1:100,000 4.057 N° 13
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Anexo 57 Area glaciar del nevado Santocoronado 2008

AREA GLACTAR DEL NEVADO SANTOCORONADO - ANO 2008

376

000 80000

376000 384000

UNIVERSIDAD NACIONAL |MAPA: COMBINACION DE BANDAS EN RGB 5-4-2,
PARA EL ANO 2008, LANDSAT 5 T™M

“‘l DEMOQUEGUA NEVADO SANTOCORONADO
UNAM ESCUELA PROFESIONAL DE ELABORADO:

AR s O s INGENIERIA AMBIENTAL BACH. RAFAEL FRANCISCO FLORES ORTEGA

Relacion entrg el comportamiento dinamico REV]SADOMG‘ JUAN LUIS CCAMAPAZA AGUILAR
del arca glaciar del nevado Santocoronado | i =
y las variacioncs climaticas dcl cntorno 1:100,000 ‘535 oMb N° 14
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Anexo 58 Area glaciar del nevado Santocoronado 2009
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8155000

AREA GLACIAR DEL NEVADO SANTOCORONADO - ANO 2009

376000 380000 38

UNIVERSIDAD NACIONAL |MAPA: COMBINACI(')T\_I DE BANDAS EN RGB 5-4-2,
DE MOQUEGUA PARA EL ANO 2009, LANDSAT 5 TM
NEVADO SANTOCORONADO
ESCUELA PROFESIONAL DE ELABORADO:
INGENIERIA AMBIENTAL BACH. RAFAEL FRANCISCO FLORES ORTEGA
Relacion entre el comportamiento dinamico REV'SADO:MG JUAN LUIS CCAMAPAZA AGUILAR
del area glaciar del nevado Santocoronado = = =
7 Ty T ESC: AREAKm2 | LAMINA .
y las variaciones climaticas del entorno 1:100,000 : N° 15
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Anexo 59 Area glaciar del nevado Santocoronado 2010

AREA GLACTAR DEL NEVADO SANTOCORONADO - ANO 2010

80000

376000 : 384

UNIVERSIDAD NACIONAL
DE MOQUEGUA

MAPA: COMBlNACI(')]\j DE BANDAS EN RGB 5-4-2,
PARA EL ANO 2010, LANDSAT 5 T™M

NEVADO SANTOCORONADO
UNAM ESCUFTLA‘PROFESIONA.II‘ DE ELABORADO:
AR s O s INGENIERIA AMBIENTAL BACH. RAFAEL FRANCISCO FLORES ORTEGA
Relacion entre el comportamiento dinamico REV]SADOMG JUAN LUIS CCAMAPAZA AGUILAR
del arca glaciar del nevado Santocoronado | A'RFA PR
y las variacioncs climaticas dcl cntorno 1:100,000 4.894 < N° 16
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Anexo 60 Area glaciar del nevado Santocoronado 2011

AREA GLACIAR DEL NEVADO SANTOCORONADO - ANO 2011

376000 380000

sl
376000 380000

UNIVERSIDAD NACIONAL |MAPA: COMBINACION DE BANDAS EN RGB 5-4-2,

DE MOQUEGUA PARA ELANO 2011, LANDSAT 5 TM
NEVADO SANTOCORONADO
ESCUELA PROFESIONAL DE ELABORADO:
INGENIERIA AMBIENTAL BACH. RAFAEL FRANCISCO FLORES ORTEGA
Relacion entre el comportamiento dindmico REV'SADO:MQ JUAN LUIS CCAMAPAZA AGUILAR
del area glgcngr del m':va'd'o Santocoronado |- AREAKm2  |LAMINA )
y las variaciones climaticas del entorno 1:100,000 4.749 WEAE
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Anexo 61 Area glaciar del nevado Santocoronado 2014

376000

376000

AREA GLACIAR DEL NEVADO SANTOCORONADO - ANO 2014

UNIVERSIDAD NACIONAL
DE MOQUEGUA

ESCUELA PROFESIONAL DE
INGENIERIA AMBIENTAL

MAPA: COMBINACION DE BANDAS EN RGB 6-5-3,
PARA EL ANO 2014, LANDSAT 8 OLI
NEVADO SANTOCORONADO

ELABORADO:
BACH. RAFAEL FRANCISCO FLORES ORTEGA

Relacion entre el comportamiento dindmico
del area glaciar del nevado Santocoronado
y las variaciones climaticas del entorno

REVISADO:
MG. JUAN LUIS CCAMAPAZA AGUILAR

ESC:
1:100,000

AREA Km2
2.241

LAMINA N° 18
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Anexo 62 Area glaciar del nevado Santocoronado 2016
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AREA GLACIAR DEL NEVADO SANTOCORONADO - ANO 2016

376000 380000 38

UNIVERSIDAD NACIONAL
DE MOQUEGUA

MAPA: COMBINACION DE BANDAS EN RGB 6-5-3,
PARA ELANO 2016, LANDSAT 8 OLI

NEVADO SANTOCORONADO
ESCUELA PROFESIONAL DE ELABORADO:
INGENIERIA AMBIENTAL BACH. RAFAEL FRANCISCO FLORES ORTEGA
Relacion entre el comportamiento dinamico REV'SADO:MG JUAN LUIS CCAMAPAZA AGUILAR
del area glaciar del nevado Santocoronado = = =
p g ESC: AREAKm2 | LAMINA 3
y las variaciones climaticas del entorno 1:100,000 2857 N° 19
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Anexo 63 Area glaciar del nevado Santocoronado 2018
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AREA GLACIAR DEL NEVADO SANTOCORONADO - ANO 2018

376000 380000 38

UNIVERSIDAD NACIONAL
DE MOQUEGUA

MAPA: COMBINACION DE BANDAS EN RGB 6-5-3,
PARA ELANO 2018, LANDSAT 8 OLI

NEVADO SANTOCORONADO
ESCUELA PROFESIONAL DE ELABORADO:
INGENIERIA AMBIENTAL BACH. RAFAEL FRANCISCO FLORES ORTEGA
Relacion entre el comportamiento dinamico REV'SADO:MG JUAN LUIS CCAMAPAZA AGUILAR
del area glaciar del nevado Santocoronado = = =
p g ESC: AREAKm2 | LAMINA 3
y las variaciones climaticas del entorno 1:100,000 4.056 N° 20
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Anexo 64 Tabla de distribucion t de student
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Anexo 65 Solicitud dirigida a Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia SENAMHI

GERENCIA GENERAL DEL SERVICIO NACIOHAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA

DEL PERU - SENAMHI

Ing. José Percy Barrén Lépez
Gerente general del SENAMHI

Presente.-

Rafael Francisco Flores Ortega

Psj. Santo Toribio de Padua B-7, Moquegua, Mariscal Nieto, Samegua
con N2 DNI: 47016780 Telf.: 942210198 E-mail: rxf3 5@hotmailg

SENAMHI =1
GERENCIA GENERAL
UNIDAD DE ATENCION AL CIUDADANO
Y GESTION DOCUMENTAL - UACGD

2 20CT. 2019

MESA DE PARTES

Universidad/ Instituto: Universidad Nacional de Moquegua

Carrera/ Profesion: Ingeniera Ambiental

Ante usted me presento y expongo;

Que, al estar en etapa de ejecucién el proyecto de tesis, “Relacién entre el
comportamiento dindmico del drea glaciar del nevado Santocoronado y las
variaciones climaticas del entorno, Moquegua 2019” me es indispensable la data
meteoroldgica de las estaciones préximas al nevado, con la finalidad de conocer si hay
tendencias positivas o negativas de los pardmetros (precipitacién, temperatura velocidad
de viento) a la vez si estas tendencias tienen relacién significativa con el comportamiento
dindmico del drea glaciar. Sin mas en particular, agradecer por su atencién y apoyo.

Solicito la siguiente informacién:

ESTACION PARAMETROS ESCALA PERIODOS
Calacoa / Moquegua mensual 1988-2019
Vilacota / Tacna — mensual 1988-2019

Precipitacién, Temperatura
Pamapa umalzo / Tacna max - min, direccién y mensual 1588-2019
locidad de vient
Mazo cruz / Puno TR mensual 1988-2019
Carumas / Moquegua mensual 1988-2019
Por 1o expuesto, agradeceré a usted atender lo solicitado.
Lima, Z..... de Cckulgee . del2014.
s

..................... e ——

Firma del Usuario
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Anexo 66 Solicitud dirigida a Proyecto Especial Pasto Grande PERPG

Ministerio
de Educacion

FORMULARIO

SOLICITUD DE ACCESO A LA INFORMACION PUBLICA
(Texto Unico Ordenado de la Ley N° 27806, Ley de Transparencia y Acceso ala
Informacin Piblica, aprobado por Decreto Supremo N° 043-2003-PCM, y su
Reglamento, aprobado por Decreto Suprema N° 072-2003-PCM)

N° DE REGISTRO

(.- FUNCIONARIO RESPONSABLE DE ENTREGAR LA INFORNMACION:

JEFE DE LA OFICINA DE TRAMITE DOCUMENTARIO

Il.- DATOS DEL SOLICITANTE ;

APELLIDOS Y NOMBRES | RAZON SOCIAL

DOCUMENTOS DE IDENTIDAD
D.NJ/LM./C.E/OTRO

4 i “, L NI DNt \{-}k'l» 1CL
Domicllio
AV./CALLE/ JR./ PSJ. N°/ DPTO/ INT. DISTRITO URBANIZACION
{ ) Gt c Tlealer € Y 12 1r. S yanm 6gm G
PROVINCIA DEPARTAMENTO CORREO ELECTRONICO TELEFONO
vidutpen) et Moo eann (8- 5@ hdmauy 92 2ICL1E
WL INFORMACION SOLICITADA : vrle o ‘,\.ﬂ\; WG geeSeT » @x0NSO  Gus R AF i ¢
1 OB\ RIUME fo e 1S Que por 4 Aot Wevc “Pelaised dic el commygir o a2 Nl i
cel Aae alouad ek & Soutil cONos e \as yav Wi \M,V_, Wees
& 2 \ 2 ’ h. .
Scluude wiperwauon Mot éleclogian  de o esla wloL s e, L A EPias Poasle Gravwee
a s Dwanentes Rovcieiros (Fresiplavcn  T%aon . Thmin | Dusteion w Valbudee o6 \eulo )
an 6l Paviece &8 199 € - o9
lIV. DEPENDENCIA DE LA CUAL SE REQUIERE LA INFORMACION:
| Pecacke  Cooeual Regpovied ~ Raste Gravies PEROE

V.- FORMA DE ENTREGA DE LA INFORMACION (MARCAR CON UNA "X")

COPIA SINPLE { oo

|¢ |correo ELECTRONICO

|

orro

APELLIDOS Y NOMBRES |FECHA Y HORA DE RECEPCION
Plmas Odbas Bl Bevmie V'OVECTO ESPECIAL REGIONAL PASTO GRANDF
- - . ) \ | ~'¢ <l { ¢ ol & . g o
ReECIBIiDO
Dk NOV 2019 B
P - "A/' S Recibido por.9,¢a¢9’.‘75.ﬁh 3
OBSERVACIONES :
adwto | Fesdlwucke 36 Agic n ee & ex ¢ Leeus
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@@\ “UNIVERSIDAD NACIONAL DE MOQUEGUA”
"-_’l“__A.M DIRECCION DE GESTION DE LA INVESTIGACION

FORMULARIO DE AUTORIZACION DE PUBLICACION ELECTRONICA PARA TESIS AL
REPOSITORIO INSTITUCIONAL DIGITAL DE CIENCIA, TECNOLOGIA E INNOVACION DEL
ACCESO ABIERTO DE LA UNAM

VICEPRESIDENCIA DE INVESTIGACION

Formulario de autorizacion para la publicacion electronica en la pagina web del Repositorio
Institucional de la Universidad Nacional de Moguegua, de conformidad con el Decreto Legislativo
N° 822, sobre la Ley de los Derechos de Autor, Ley N° 30035 del Repositorio Nacional Digital de
Ciencia, Tecnologia e Innovacion de Acceso Abierto de la UNAM aprobada mediante la
Resolucion de C.0. N° 0158-2016-UNAM.

1. DATOS PERSONALES DEL AUTOR

Apeliidos y Nombres: Flores (leee Peyaol Franwsco

DNL:  4aale=roc

Otro Documento:

Nacionalidad: Peoqone

Teléfono: q1eg 24 (<1

e-mail: « tlevesartee a UW@awaon L comn

2. DATOS ACADEMICOS

Escuela Profesional:  Tu .ot 1) mblandel

Grado Académico otorgado: 2 acia lier

Titulo Profesional otorgado:

Tesis (Pregrado y/o Postgrado):

Modalidad de Titulacion:

3. DATOS DE LA TESIS

Titulo de la tesis: Pelaconn eudee ol cowmpotonmtinto dindnn co
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Fecha de Sustentacion: 213 -5 -z o2t

Calificacion:

Afo de Publicacion:

4. DATOS DEL ASESOR

Apellidos y Nombres:  Ccamcpnze P awilas

DN.L: si230 caalo

Otro Documento:

Nacionalidad: P, vane
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5. AUTORIZACION DE PUBLICACION EN VERSION ELECTRONICA

A través de la presente, autorizo la publicacion del texto completo de la tesis, en el
Repositorio Institucional de la Universidad Nacional de Moquegua para su explotacion no
exclusiva, ilimitada, perpetua y con alcance mundial, a favor de la Universidad Nacional de
Moquegua.

Seguin el Reglamento de la Ley N° 30035, Ley que regula el Repositorio Nacional Digital
de Ciencia, Tecnologia e Innovacién de Acceso Abierto DECRETO SUPREMO N° 006-
2015-PCM “TITULO IV GESTION DE LA PROPIEDAD INTELECTUAL Y DE LOS DATOS
PERSONALES; Articulo 10°.- De los Derechos: Esta cesion de derechos comprende, mas no se
limita, a los derechos de reproduccién, comunicacion al publico, distribucion, traduccion,
adaptacion, arreglo, edicion, modificacién, cambio de formato u otra transformacion, importacion
al territorio nacional de copias por cualquier medio incluyendo la transmision, asi como cualquier
otra forma de utilizacién de las obras, datos procesados y estadisticas de monitoreo que no
estén contempladas en la ley de la materia como excepcion al derecho patrimonial y, en general,
para cualquier tipo de utilizacion y explotacion, que la entidad estime pertinentes, en cualquier
forma o procedimiento, conocido o por conocerse, pudiendo poner a disposicion las obras, datos
procesados y estadisticas de monitoreo por medio de autorizaciones o licencias & favor del
publico en general.”

Sin perjuicio de otras obligaciones a su cargo, EL AUTOR debera entregar una version digital
final de la TESIS sin ninguna medida tecnolbgica efectiva ni sistema de aufo tutela, sin
contrasefia ni restriccion, de acuerdo con los lineamientos establecidos por el Consejo Nacional
de Ciencia, Tecnologia e Innovacién Tecnolégica (CONCYTEC) en relacion con el Repositorio
Nacional Digital de Ciencia, Tecnologia e Innovacion de Acceso Abierto. Cuando las obras
contengan en parte o consistan en programas de ordenador o software, ademas deberé entregar
el codigo fuente, codigo objeto, documentacion técnica y manuales. Lo dispuesto en relacion
con los programas de ordenador no se aplicara cuando la entidad publica sea sélo licenciataria
del software.

Para facilitar la divulgacion y alcance nacional e internacional de los resultados de las
investigaciones en materia de ciencia, tecnologia e innovacion contenidos en los repositorios
institucionales y en el Repositorio Nacional Digital, se autoriza la traduccién automatica a otros
idiomas y dialectos por medio de programas de ordenador de las obras, datos procesados y
estadisticas de monitoreo, asi como de los metadatos de los mismos. En caso de ser fijadas o
reproducidas, se deberé incluir expresamente que se trata de traducciones hechas por medios
informaticos, con fines ilustrativos o referenciales.
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Fecha de autorizacion: __ 04 /(0/2]

Vicepresidencia de Investigacion - Direccion de Gestion de la Investigacion / Grados y Titulos



