&Ii UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL

Sostenibilidad hidrica de la laguna Yanacocha al 2030 con
relacion al abastecimiento de la poblacion de Carhuamayo, Junin,
2020

TESIS PARA OBTENER EL TiTULO PROFESIONAL DE:

Ingeniero Ambiental

AUTORES:

Lamadrid Jordan, Marcel Jorge (ORCID: 0000-0002-7663-5032)

Ninalaya Ayra, Helen Patricia (ORCID: 0000-0002-7989-3395)

ASESOR:
Dr. Benites Alfaro, ElImer Gonzales (ORCID: 0000-0003-1504-2089)

LINEA DE INVESTIGACION:

Calidad y Gestién de los Recursos Naturales

LIMA - PERU

2020



DEDICATORIA

A mis amados padres Elsa Ayra Fuero,
Dominico Ayra Arzapalo y Macedonia
Fuero Condor, por ser mi motor y motivo
para salir adelante, por la confianza y el
apoyo incondicional que siempre me
ofrecen; a mis hermanos Henry y Beatriz
por confiar en miy alentarme en este gran

paso en mi vida como profesional.

A mis padres Marcel Lamadrid Neyra y
Vivian Jordan Herrera que me motivaron
a alcanzar mis suefios en cada etapa de
mi vida, siendo una fuente de apoyo
incondicional y a mis tias por motivarme
para poder culminar la carrera

profesional.



AGRADECIMIENTO

A Dios, por mantenernos con salud y

guiarnos por el camino correcto.

A nuestro asesor Dr. ElImer Benites Alfaro
por su apoyo, guia y confiar en nosotros

en la realizacion de la tesis.

Al Dr. Juan Julio Ordofiez Galvez por su
valioso apoyo, disponibilidad de tiempo y

paciencia en cada consulta realizada.

Al Geomatico Johnny Huamani Unoc por
su cooperacion en el manejo de software

y orientarnos en el desarrollo de la tesis.

A la Universidad César Vallejo y a
nuestros maestros por la calidad de

ensefanza en conocimientos y valores.

Al Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia - SENAMHI por brindarnos la
informacion necesaria para el desarrollo

del trabajo de investigacion.

A la Municipalidad Distrital de
Carhuamayo y sus amables pobladores
por ser el pilar fundamental en la

investigacion.



indice de contenidos

(O 1= LU | = T PSSP UUPUPPTTPPRRT [
D =To [[of=1 (o] - PP TSURPPPP ii
LYo =T [<Tod [ 41T o] o O P PP iii
INCICE dE CONLENMIADS ......cveeveeieeceeeee ettt te et ete e e, iv
INCICE A TADIAS ...ttt ettt teere et ere e e e, Vi
INCICE A GIAFICOS . .vveeeecee ettt eae e viii
INCICE A& FIGUIAS ...ttt eteeaeenea, iX
RESUMEBN e et e et e e et e e e et e e eaans Xii
Y 01 1 =T Xiii
I, INTRODUGCCION.......couiiiiieeie ettt ete e ete e, 1
1. MARCO TEORICO .....oiieieiecie ettt ane e, 6
HI. METODOLOGIA ..ottt 34
3.1. Tipo y disefio de INVESHIgaCION .........ccovviiiiiiiiiiiiii e 35
3.2. Variables y operacionalizacCion ..............ccoooiiiiiiiiiiiii e 36
3.3. Poblacion, muestra, MUESIIEO........cooeieii i 36
3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos ............cccevvvvvvvvviinnnnnnn. 37
3.4.1. Validez y confiabilidad del inStrumento .............ooovviiiiiiiiniieeeiiieeeiiie 39
3.5. ProCediMIBNTOS .....cooiiiiiiii ettt e e e ebb e e e e eees 40
3.5.1. Reconocimiento y diagndstico de la zona de estudio................ccceeeen. 40
3.5.2. Delimitacion de la microcuenca Yanacocha...........cccccoeviiiiiiiiiiiiiiiiinnnn, 42
3.5.3. Toma de muestras de agua, suelo y cobertura vegetal........................ 44
3.5.4. Tratamiento de la informacién meteorologica..........cccceeeveieeeeeiiiiiieninnn. 59

3.5.5. Regionalizacion de precipitacion y temperatura para la microcuenca ..62

3.5.6. Elaboracion de isoyetas € ISOtermas..........cccuuuvieeeeeeiiiiieeeeiiiee e eeeeeiennn 64
3.5.7. Modelo de balance hidriCO ...........uuuuiiiiiiiiii e 65
3.5.8. Determinacion del crecimiento poblacional ...............ccccccuiviiiiiiiiiiinnne. 69
3.5.9. Determinacién de la dotacién del agua..........cccoeeeeevviiiieeiiiiiiice e, 70
3.5.10. Determinacion de la sostenibilidad hidrica............ccccceeviiiiiiiiiiiiiiiiinnn, 72
3.5.11. Encuesta poblacional sobre la cultura del agua ............cccccceevveeeennnen. 73
3.6. Método de analisis de datoS..........ccuuuviieieieeiiiiii e 76



3.7. ASPECIOS ELICOS ... . ciiiiiii ettt e et e e e et e e e e e e aaaaa 76

V. RESULTADOS ..ottt ettt e e e e e e e e e aaaaeeeeeas 77
4.1. Caracterizacion de la zona de eStudio ..........ccccviiiiiiiiiiieiiiiie 78
4.2. Mapa de la microcuenca YanacoCha ..........cccceeeeiiiiiieiiiiiieiiieeeciie e 79
4.3. Calidad del agua de la laguna Yanacocha...........cccooooviiiiiiiiiiicciieeees 80
4.4. Calidad del suelo del entorno de la laguna Yanacocha..............ccccceeeee. 80
4.5. Cobertura Vegetal ..........oooeiiiiiiiiii e 81

4.5.1. Porcentaje de cobertura vegetal ... 81
4.5.2. Tipos de cobertura vegetal .........cooooiviiiiiiiii e 85
4.6. Andlisis y extension de los parametros meteorol0giCos ...........c.ccvveeeeeeens 88
4.6.1. Estaciones meteoroldgicas convencionales..........ccccccevveeeeeviiiieeeeeeennnn. 88
4.6.2. ParAmetros meteorolOgiCOS ........covviiiiieiaiiiai e 88
4.7. Generacion de variables meteoroldgicas para la microcuenca ............... 100
4.7.1. Mapa de estaciones Virtuales..............ceieeiieiiiiiii e 100
4.7.2. Datos de precipitacion decadal para la microcuenca Yanacocha....... 101
4.7.3. Datos de temperatura decadal para la microcuenca Yanacocha........ 103
4.8. Mapa de isoyeta de la microcuenca Yanacocha (2020-2030) ................. 109
4.9. Mapas de isoterma de la microcuenca Yanacocha (2020-2030)............. 110

4.10. Mapa de biotemperatura de la microcuenca Yanacocha (2020-2030)...113
4.11. Mapa de evapotranspiracion de microcuenca Yanacocha (2020-2030) 114
4.12. Mapa de balance hidrico de la microcuenca Yanacocha (2020-2030) ..115

4.13. Escenarios de balance hidrolégico (2020-2030)........cccovvvvieeeereeiinnnnnnnn. 116
4.14. Proyeccion y escenarios de crecimiento poblacional (2020-2030) ........ 117
4.15. Escenarios de dotacion de agUa ...........ceevveeeieeeeeeeeeieieeeeeeeeeieeee 120
4.16. Sostenibilidad hidrica de la laguna Yanacocha al 2030......................... 120
4.16.1. Escenarios de demanda hidrica de Carhuamayo (2020-2030) ........ 120
4.16.2. Escenarios de oferta hidrica de la laguna Yanacocha (2020-2030) .121
4.16.3. Escenarios de sostenibilidad hidrica periodo 2020-2030.................. 122
4.17. Nivel de cultura de agua de la poblacion de Carhuamayo..................... 123
4.18. Andlisis inferencial de datOS.........cccoeeeeeiiiiiiiiiiiie s 140
V. DISCUSION ...ttt sttt 146
VI. CONCLUSIONES ..ottt e e e e e e e e e e e e e 154
VII. RECOMENDACIONES ... e e 157



REFERENCIAS .. 159
ANEXOS 177

Tabla 1.
Tabla 2.
Tabla 3.
Tabla 4.
Tabla 5.
Tabla 6.
Tabla 7.
Tabla 8.
Tabla 9.
Tabla 10
Tabla 11

Tabla 12.
Tabla 13.
Tabla 14.
Tabla 15.
Tabla 16.
Tabla 17.
Tabla 18.
Tabla 19.
Tabla 20.
Tabla 21.

Tabla 22.
Tabla 23.
Tabla 24.
Tabla 25.

Tabla 25.

INDICE DE TABLAS

Contenido de materia organica basada en el color del suelo ................. 27
Nivel de materia OrganICA ...........cuvviiiiiiiiiiiei e 27
Criterios USDA para la interpretacion del pH...........cccccoeiiiiiiiiiiiiceeeennn, 28
Rangos de pH y sus efectos en el suelo .........cccoceeiiieiiiiiiiii i, 28
Nivel de salinidad del SUEIO .........ccovueiiiiiii e 29
Interpretacion de la conductividad eléctrica en el suelo ......................... 29
Etapas, técnicas e instrumentos del proyecto de investigacion ............. 38
Promedio de validacion de eXpertos.........ccooveeeviiiiiiiieeieeiiie e, 39
Confiabilidad del cuestionario “cultura del agua” .............cceviiiiieevnnnnnn. 40
. Valor promedio de profundidad de la laguna Yanacocha ..................... 41
. Registro para el muestreo de agua ..........ccoooeviiiiiiiii i, 48
Registro para el muestreo de suelo............c.ooiiiiiiiiii i, 55
Registro de imagenes satelitales para la microcuenca ........................ 57
Dotacion de agua POI CHEEIIOS .....uuuuuuie e eeeeeeeeeeeeetitiie s e e e e e e eeeeennees 72
Ubicacion de la zona de eStUdiO........coovvveeeiiiiiiiiiiiiiciee e 78
Resultados de la calidad del agua de la laguna Yanacocha................. 80
Resultados de la calidad del suelo del entorno de la laguna ............... 81
Hectéareas de las coberturas de la microcuenca Yanacocha ................ 81
Tipos de cobertura vegetal y especies representativas ....................... 86
Estaciones meteoroldgicas convencionales ............ccccoeeeeeeeiiiiiiieeeennnn, 88
Registros de precipitacion anual corregidos, completados (1970-2019)
y proyectados (2020-2030) .....ouuiieeiiiiiiie e 92
Ecuaciones para proyeccion de precipitacion anual al 2030................. 91
Ecuaciones para proyeccion de temperatura maxima anual al 2030....96
Ecuaciones para proyeccion de temperatura minima anual al 2030.....97
Registros de temperatura maxima anual completadas (1970-2019) y
proyectadas (2020-2030) ......uiiiiieeieiiiiiiiiiiiii e 98
Registros de temperatura minima anual completadas (1970-2019) y

Vi



Tabla 27.
Tabla 28.
Tabla 29.
Tabla 30.
Tabla 31.
Tabla 32.
Tabla 33.
Tabla 34.
Tabla 35.
Tabla 36.
Tabla 37.
Tabla 38.
Tabla 39.
Tabla 40.
Tabla 41.
Tabla 42.
Tabla 43.
Tabla 44.

Tabla 45.
Tabla 46.
Tabla 47.
Tabla 48.
Tabla 49.
Tabla 50.
Tabla 51.
Tabla 52.
Tabla 53.
Tabla 54.
Tabla 55.
Tabla 56.
Tabla 57.

proyectadas (2020-2030) ......covuiiieiiiiiii e 99

Coordenadas UTM vy altitud de las estaciones virtuales ..................... 101
Ecuaciones para andlisis decadal de precipitacion .....................eo... 101
Precipitacion promedio decadal (mm) para la microcuenca ............... 102
Ecuaciones para analisis decadal de temperatura maxima ............... 103
Temperatura maxima promedio decadal para la microcuenca ........... 103
Ecuaciones para andlisis decadal de temperatura minima................. 104
Temperatura minima promedio decadal para la microcuenca ............ 105
Ecuaciones para analisis decadal de temperatura promedio.............. 106
Temperatura promedio decadal para la microcuenca ..............cc........ 106
Promedio mensual de precipitacion - Estacion Junin (2005-2019) ....107

Promedio mensual de temperatura - Estacion Junin (2005-2019) ..... 108

Balance hidrico decadal promedio ..........cccceeeiviiiiiiiiiiiiii e, 116
Poblacién censada de Carhuamayo (2000-2015).........ccccoeeevveevvnnnnnnne. 117
Proyeccidn poblacional del distrito de Carhuamayo (2016-2030) ....... 118
Escenarios de dotacion de agUua ..............eeeeeeeiiiiiiiiiiiiiaaaaaaaaeaeaeaeeens 120
Escenarios de demanda hidrica (periodo 2020-2030) ............ccceeeeee. 120
Escenarios de oferta hidrica (periodo 2020-2030)..........ccceeeevvvvvinnnnnen. 121
Escenarios de sostenibilidad hidrica de la laguna Yanacocha

(Periodo 2020-2030) ......oieeeeeeeeeeeeeeeeiiii e 122
Rangos de nivel de cultura de agua ............ccoooviviiiiiiiiiiiinieeeeeeeeee, 123
Nivel de cultura del agua del distrito de Carhuamayo - 2019.............. 124
Resultado de encuestas sobre el cuidado de la laguna Yanacocha ...124

Resultado de encuestas sobre camparias para el cuidado del agua ..125

Resultado de encuestas sobre la contaminacion de la laguna ........... 126
Resultado de encuestas sobre la preservacion de la laguna.............. 127
Resultado de encuestas sobre el agotamiento del agua .................... 128
Resultado de encuestas sobre el consumo de agua domiciliar .......... 129
Resultado de encuestas sobre el uso necesario del agua ................. 130
Resultado de encuestas sobre el abastecimiento de agua................. 131
Resultado de encuestas sobre la necesidad del agua para la vida.....132

Resultado de encuestas sobre el uso del agua en la agricultura......... 132

Resultado de encuestas sobre el uso del agua en la ganaderia......... 133

vii



Tabla 58.
Tabla 59.
Tabla 60.
Tabla 61.
Tabla 62.
Tabla 63.
Tabla 64.
Tabla 65.
Tabla 66.
Tabla 67.

Tabla 68.

Resultado de encuestas sobre la reutilizacion del agua .................... 134
Resultado de encuestas sobre la verificacion de las conexiones........ 135
Resultado de encuestas sobre el ahorro del agua...............ooceeeeeeeee. 136

Resultado de encuestas sobre el aprovechamiento de las lluvias ...... 137

Resultado de la encuesta segun enfoques ...........ccceevviiieieeeeiiieeenne, 138
Prueba de normalidad ..............oouuiiiiiiiiii e 140
Prueba de correlacion entre la sostenibilidad y el balance hidrico ..... 141

Prueba de correlacion entre la sostenibilidad y la oferta hidrica ........ 142
Prueba de correlacion entre la sostenibilidad y la demanda hidrica ..143
Prueba de correlacion entre la sostenibilidad hidrica y el nivel de

CUltUra del AgUA ........oeeiieiiie e 144
Prueba de correlacion entre la sostenibilidad hidrica con la oferta y
demanda hidriCa .....coooeeeeeeiiciee e 145

INDICE DE GRAFICOS

Gréfico 1. Porcentajes de los tipos de coberturas de la microcuenca................... 85
Grafico 2. Comportamiento anual de precipitacion (2005-2019).........cccccevvvvvnnnnnn. 89
Gréfico 3. Correccion de la estacion Cerro de PasCO..........coovvvvvvivviiiiiiiniineeeeeee, 90
Gréfico 4. Acumuladas de Cerro de Pasco — Carhuacayan................ccoeeevieeinnnns 90
Gréfico 5. Diagrama de Doble masa (Estacion Patron-Junin) .........ccccceveeeeeenn.. 91
Grafico 6. Tendencia de la precipitacion anual (1970-2019) .........ccccveeeeevviinnnnnnnn. 93
Grafico 7. Comportamiento de temperatura maxima media anual (2005-2019) ...94
Gréfico 8. Diagrama de Doble masa Estacion La Oroya - Estacion Patron .......... 95
Gréfico 9. Diagrama de Doble masa Estacion Yantac - Estacion Patron ............. 95
Grafico 10. Diagrama de Doble masa Estacién Junin — Estaciéon Patrén ............ 95
Grafico 11. Comportamiento de temperatura minima anual (2005-2019) ............ 96
Grafico 12. Diagramas de Doble masa Estacion Junin / Yantac vs Patron........... 97
Gréfico 13. Tendencia de precipitacion promedio decadal ...............ccoeeeeeeeeee. 102
Grafico 14. Tendencia de temperatura maxima decadal ...............cccccceeeeirennnnnn.. 104
Grafico 15. Tendencia de temperatura minima decadal ................cccccceeeeeeennnnnn. 105
Grafico 16. Tendencia de temperatura promedio decadal..............ccccceeeevvvrnnnnn.. 106
Grafico 17. Variacion de precipitacion promedio mensual - Estacion Junin ....... 107



Grafico 18. Variacién de temperatura promedio mensual - Estacion Junin ........ 108
Grafico 19. Escenarios del balance hidrico (periodo 2020-2030) ..........ccccvvven.. 116
Gréfico 20. Diagrama de poblacién de Carhuamayo vs afios (2000-2015)........ 117
Grafico 21. Tendencia poblacional del distrito de Carhuamayo al 2030 ............ 118
Grafico 22. Escenarios de poblacion (periodo 2020-2030).......ccccevvvvvieeeeeeennnnnnn. 119
Grafico 23. Andlisis de la encuesta sobre el cuidado de la laguna .................... 125
Gréfico 24. Analisis de la encuesta sobre campafias para el cuidado del agua .126
Gréfico 25. Analisis de la encuesta sobre la contaminacion de la laguna .......... 127
Grafico 26. Andlisis de la encuesta sobre la preservacion de la laguna.............. 128
Grafico 27. Andlisis de la encuesta sobre el agotamiento del agua ................... 128
Grafico 28. Andlisis de la encuesta sobre el consumo de agua domiciliar.......... 129
Gréfico 29. Analisis de la encuesta sobre el uso necesario del agua ................ 130
Gréfico 30. Analisis de la encuesta sobre el abastecimiento de agua ................ 131
Grafico 31. Andlisis de la encuesta sobre la necesidad del agua para la vida....132
Grafico 32. Andlisis de la encuesta sobre el uso del agua en la agricultura ....... 133
Gréfico 33. Analisis de la encuesta sobre el uso del agua en la ganaderia......... 134
Gréfico 34. Analisis de la encuesta sobre la reutilizacion del agua..................... 135
Gréfico 35. Analisis de la encuesta sobre la verificacion de las conexiones....... 136
Grafico 36. Andlisis de la encuesta sobre el ahorro del agua............ccccccevvvneen. 137
Gréfico 37. Analisis de la encuesta sobre el aprovechamiento de lluvias........... 137
INDICE DE FIGURAS
Figura 1. TrianguIO de tEXIUMA ........uiiiiiiiiieei i 26
Figura 2. Vista satelital del area de eStudio ............cccvviiiiiiiiiis 40
Figura 3. Puntos de muestreo de profundidad de la laguna ............c.c.coeviiiennnnnn. 41
Figura 4. Obtencion del volumen de la laguna Yanacocha...............ccccccoeeeeeennnnn. 41
Figura 5. Flujo de modelamiento para mapa de delimitacion de microcuenca......43
Figura 6. Técnica de cuadrillas para [agunas ...........ccccccevieiiiiiiiiiiiiiiees 45
Figura 7. Herramientas y materiales para muestreo de agua.............cccccvvueeennnnn. 46
Figura 8. Georreferenciacion de la laguna Yanacocha...........cccccoeeeevviiiiinceceeennnnn. 46
Figura 9. Toma de muestra de agua de la laguna Yanacocha ..................cceeeunn. a7
Figura 10. Preservacion de muestras de agUa ..........cccoeeeeeeeeeiiiieieiiiiiiiinnneee e 48



Figura 11. Flujo de muestreo de agua...........ccceuuvuiiieeeeiiiiii e e e
Figura 12. Muestreo no probabilistico del suelo por conveniencia......................
Figura 13. Técnica de cuarteo para muestras superficiales .............ccccccvvvvnnneee.
Figura 14. Herramientas y materiales para muestreo de suelo ...............ccceec..
Figura 15. Limpieza, delimitacion y calicata ...............ccccceeeeeeiiiiiiii e
Figura 16. Extraccion de muestra y tamizado.............cccuueiieeiiiiiiinieeeeiiicis e eeeeennns
Figura 17. Particion de muestra mediante el cuart€o ...............oeooeeiiciiiinnnnnnee.
Figura 18. Almacenamiento y etiquetado de MuUestras..........cccceeeveeeeeeiinneeeeennnns
Figura 19. Flujo de muestreo de SUelO ..........coevviiiiiiiiiiiiii e
Figura 20. Flujo de modelamiento para mapa de cobertura vegetal...................
Figura 21. Ubicacidn de estaciones meteoroldgicas convencionales .................
Figura 22. Flujo de modelamiento para mapas de isoyetas e isotermas ............
Figura 23. Flujo de modelamiento para mapa de biotemperatura ......................
Figura 24. Flujo de modelamiento para mapa de evapotranspiracion ................
Figura 25. Flujo de modelamiento para mapa de balance hidrico ......................
Figura 26. Actividad ganadera en la MiCrOCUENCA ...........cooveeeeeiiiiiiiiiiiiiiieae e
Figura 27. Encuestas sobre la cultura del agua en Carhuamayo .......................
Figura 28. Diagrama de procedimi€nto ..........ccceuuuiiieeiieiiiiieeeeeeiiee e e e e eeeeeens
Figura 29. Mapa de la microcuenca Yanacocha..........c...ccccoovvviiiiiieiiiiini e,
Figura 30. Mapa de cobertura vegetal del 1989 ...
Figura 31. Mapa de cobertura vegetal del 1999 ..........ccooviiiiiiiiiie
Figura 32. Mapa de cobertura vegetal del 2019 ..........ccccoieiiiiiiiiiiic e
Figura 33. Vegetacion de la microcuenca Yanacocha...........cccceeeeeeeveeivinieeeeeennn,
Figura 34. Especies mas comunes en la microcuenca Yanacocha.....................

Figura 35. Mapa de las estaciones virtuales de la microcuenca Yanacocha ......

ANEXOS

Anexo 1. Operacionalizacion de variables
Anexo 2. Matriz de consistencia
Anexo 3. Registro de ubicacion de la zona de estudio

Anexo 4. Registro para toma de muestras de agua, suelo y cobertura vegetal



Anexo 5. Registro de temperatura, precipitacion y poblacional censada

Anexo 6. Cuestionario: Nivel de cultura del agua

Anexo 7. Registro de resultados

Anexo 8. Validacién de instrumentos

Anexo 9. Registros fotograficos laguna Yanacocha — Junin

Anexo 10.
Anexo 11.
Anexo 12.
Anexo 13.
Anexo 14.
Anexo 15.
Anexo 16.
Anexo 17.
Anexo 18.
Anexo 19.
Anexo 20.
Anexo 21.
Anexo 22.
Anexo 23.
Anexo 24.
Anexo 25.
Anexo 26.
Anexo 27.
Anexo 28.
Anexo 29.
Anexo 30.
Anexo 31.
Anexo 32.
Anexo 33.

Autorizacion de la Municipalidad Distrital de Carhuamayo
Demarcacioén politica de la cuenca del Mantaro

Modelo para generar la microcuenca

Requisitos minimos para ensayos de muestra de agua
Cadena de custodia de agua — ALAB

Cadena de custodia de suelo — ALAB

Andlisis de agua del laboratorio acreditado ALAB
Analisis de suelo del laboratorio acreditado ALAB
Solicitud de registros historicos al SENAMHI
Confirmacion de entrega de datos meteoroldgicos
Precipitacion mensual (mm/mes) del periodo 1970-2019
Temperatura maxima del aire (°C) del periodo 1970-2019
Temperatura minima del aire (°C) del periodo 1970-2019
Modelo para generar mapas de isoyetas e isotermas
Mapas de isoyetas promedio a nivel decadal

Mapas de isotermas méximas a nivel decadal

Mapas de isotermas minimas a nivel decadal

Mapas de isotermas promedios a nivel decadal
Declaratoria de originalidad de autores

Declaratoria de autenticidad del asesor

Acta de sustentacion de tesis

Autorizacion de publicacion en repositorio institucional
Autorizacion de la version final del trabajo de investigacion

Pantallazo del Software Turnitin

Xi



Resumen

El indebido uso del agua, el crecimiento poblacional, los efectos del cambio
climatico como la disminucion de la precipitacion, el aumento de la temperatura y
la desaparicion de los glaciares, hacen cada vez mas escaso la disponibilidad del
agua, y como consecuencia una mayor presién sobre los recursos hidricos
superficiales. La laguna Yanacocha (Junin) es la principal fuente de suministro de
agua del distrito de Carhuamayo. Siendo asi, esta investigacion buscé determinar
la sostenibilidad hidrica de la laguna al 2030 con relacion al abastecimiento de esta
poblacion. Para estimar los parametros de precipitacion y temperatura en la
microcuenca Yanacocha, se realizé la regionalizacion del periodo 1970 al 2019 con
informacion del SENAMHI. Ademas, se evalud los indicadores de sostenibilidad
(calidad del agua-suelo y cobertura vegetal), el nivel de cultura del agua de los
pobladores y se estimé escenarios de sostenibilidad hidrica para el 2030 en funcion
de la oferta y demanda hidrica. Los resultados mostraron 18 escenarios de
sostenibilidad del agua entre optimistas, de estabilizacion y pesimistas, todos ellos
favorables y positivos, con un nivel medio-alto de cultura del agua en la comunidad.
Por lo tanto, este estudio permite a los tomadores de decisiones buscar estrategias

de prevencion para mitigar el impacto ambiental, social y econémico.

Palabras clave: Abastecimiento de agua, laguna, proyeccion climética, recurso

hidrico, sostenibilidad
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Abstract

The misuse of water, population growth, the effects of climate change such as
decreased precipitation, increased temperature and the disappearance of glaciers,
make water availability increasingly scarce, and as a consequence increased
pressure on surface water resources. Yanacocha Lagoon (Junin) is the main source
of water supply for the district of Carhuamayo. Thus, this investigation sought to
determine the water sustainability of the lagoon by 2030 in relation to the supply of
this population. To estimate the parameters of precipitation and temperature in
Yanacocha microbasin, the regionalization of the period 1970 to 2019 was carried
out with information from SENAMHI. In addition, sustainability indicators were
evaluated (water-soil quality and plant coverage), the level of water culture of the
population and water sustainability scenarios were estimated for 2030 based on
water supply and demand. The results showed 18 scenarios of water sustainability
between optimists, stabilization and pessimists, all of them favourable and positive,
with a medium-high level of water culture in the community. Therefore, this study
allows decision makers to seek prevention strategies to mitigate environmental,

social and economic impact.

Keywords: Water supply, lagoon, climate projection, water resources, sustainability
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INTRODUCCION



Uno de los recursos mas preciados e indispensables en la Tierra es el agua
dulce, recurso esencial para mantener el funcionamiento adecuado del sistema
ecoldgico, la biodiversidad y el desarrollo socioeconémico a nivel mundial. En el
Peru el indebido uso de los recursos hidricos en diversas actividades como la
industria, inadecuadas practicas agricolas, el crecimiento de la poblacion y los
efectos del cambio climatico como la disminucién de la precipitacion en las latitudes
medias, el aumento de la temperatura y la desaparicion de los glaciares (IPCC,
2019), hacen cada vez mas escaso la disponibilidad del agua, generandose una
mayor presion sobre los recursos hidricos presentes en cuerpos de agua
superficiales entre ellos los rios, lagos, lagunas, lo cual afecta la calidad del agua y
amenaza el desarrollo sostenible en el mundo (ONU-AGUA, 2019); ademas se
presenta el problema de gobernanza del agua por la gran demanda de este recurso.
(HENDRIKS y BOELENS, 2016).

La UNESCO (2019), dio a conocer que en el 2025 los dos tercios de la
poblacion tendran problemas con el abastecimiento del agua y para el 2050 se
incrementara la demanda de agua en un 55%. En consecuencia, en el afio 2015
los paises adoptaron como estrategia la Agenda 2030 sobre los diecisiete Objetivos
de Desarrollo Sostenible (ODS) que se interrelacionan y refuerzan mutuamente,
siendo fundamental las metas relacionadas con el agua como el objetivo 6 que
pretende garantizar la gestion integral, la disponibilidad y el saneamiento del
recurso hidrico en beneficio de todos, buscando contribuir con la salud, el bienestar
de la sociedad, la conservacion de la biodiversidad y ecosistemas, entre otros.
(ONU-AGUA, 2019).

En el departamento de Junin, la cuenca que satisface del recurso hidrico
para las poblaciones es el rio Mantaro con una superficie de 34,546,51 Km?,
ademas la cuenca esta conformada aproximadamente por 6,717 lagunas y lagos
(ANA, 2015), encontrandose esta cuenca amenazada por el mal manejo del recurso
agua en el area ganadera y por los vertimientos de pasivos ambientales mineros
(ANA, 2018). Ademas, el INEI (2019) indic6 que en las zonas rurales un 24,8% de
la poblacién no tiene acceso a agua por red publica, de los cuales el 4.7% disponen
del agua proveniente de pozos, el 0.8% de camiones cisterna, el 4.6% de otras

fuentes y el 14.6% de fuentes naturales como rios, manantiales o lagunas siendo
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estas muy importantes en todo el planeta. El area de estudio comprende la laguna
Yanacocha que se localiza en la provincia y departamento de Junin, que es
manejada como principal fuente de suministro de agua para los pobladores del
distrito de Carhuamayo, mostrandose en los alrededores de la laguna la existencia
tanto de fauna como de flora endémica, afloramiento de aguas, presencia de

minerales y actividades agricolas y ganaderas (Anexo 9).

Sin embargo, la falta de manejo, cuidado y uso irracional de la laguna
Yanacocha, puede conllevar al desequilibrio del ecosistema, el deterioro
paisajistico y un impacto socioeconémico, por lo tanto, es importante el estudio de
la sostenibilidad hidrica debido al agotamiento del agua dulce que satisface las
necesidades humanas basicas y que influye en el buen funcionamiento de los
ecosistemas al permitir el equilibrio de los componentes fisicos, biologicos y
guimicos de la laguna. Ademas, este trabajo de investigacion tiene por finalidad
determinar escenarios de sostenibilidad de la laguna Yanacocha al 2030 como
fuente de abastecimiento de la comunidad de Carhuamayo que permita a los
tomadores de decisiones buscar estrategias de prevencion de manera que se

minimice el impacto ambiental y social.

Es por ello que el presente trabajo de investigacién procura resolver el
siguiente problema general: ¢Cual es la sostenibilidad hidrica de la laguna
Yanacocha al 2030 con relacion al abastecimiento de la poblacion de
Carhuamayo?, ademas de los problemas especificos: ¢Como la sostenibilidad
hidrica de la laguna Yanacocha al 2030 se relaciona con el comportamiento de la
precipitacion y temperatura, para el abastecimiento de la poblacion de
Carhuamayo?, ¢ Como la sostenibilidad hidrica de la laguna Yanacocha al 2030 se
relaciona con la disponibilidad del recurso hidrico, para el abastecimiento de la
poblacion de Carhuamayo? y ¢Como la sostenibilidad hidrica de la laguna
Yanacocha al 2030 se relaciona con la caracterizacion de la comunidad, para el

abastecimiento de la poblacién de Carhuamayo?.

Para justificar la investigacion se tomé en cuenta que la laguna Yanacocha
es la unica fuente de abastecimiento para la poblacién de Carhuamayo. Por ende,

el aporte social de la investigacion fue dar a conocer a la poblacion la calidad del
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agua de la laguna como fuente natural que provee de agua para las actividades
cotidianas, ademas del comportamiento de la precipitacion y temperatura en las
ultimas cinco décadas (1970 — 2019) y la proyeccion al 2030, asi también se realiz6
encuestas para medir el nivel de percepcion de los pobladores sobre la cultura del
agua enfocada en la contaminacién, valor, escasez, preservacion y necesidad del
agua, dicha informacion beneficiara a las autoridades de Carhuamayo en la toma
de decisiones para optar por medidas preventivas ante cualquier escenario y la
respuesta de la comunidad es recibir la informacion para trabajar de manera
conjunta en la minimizacibn de impactos para evitar la disminucién de la
disponibilidad del agua de la laguna en un futuro, logrando de manera conjunta

contribuir con la sostenibilidad de la laguna Yanacocha.

Asimismo, la escasez de informacion respecto a las fuentes naturales de
agua para el abastecimiento de poblaciones altoandinas son poco conocidas,
siendo la realidad de la laguna Yanacocha en el distrito de Carhuamayo, brindando
el estudio un aporte al conocimiento sobre la linea base respecto a la disminucion
decadal de la cobertura vegetal de la microcuenca Yanacocha (1989, 1999 y 2019),
la calidad del agua y suelo de la laguna y su entorno respectivamente, el
comportamiento de las variables meteorolégicas decadales de la precipitacion
media y la temperatura minima y maxima (1970 al 2019), la disponibilidad y
demanda hidrica, ademas se brind¢ diferentes escenarios de sostenibilidad hidrica
al 2030 de la laguna Yanacocha.

Para finalizar, el aporte practico del proyecto fue determinar si la laguna
como principal fuente de abastecimiento de la poblacion ser&a sostenible mediante
escenarios de oferta y demanda hidrica para la década 2020-2030, por ende, esta
investigacion propone dieciocho escenarios con la finalidad de que los tomadores
de decisiones puedan optar por el escenario mas sostenible que permita mantener
0 incrementar este recurso natural para satisfacer las necesidades de los
pobladores en un futuro, por lo tanto, la investigacion sirve como base a la
Municipalidad Distrital de Carhuamayo para promover estrategias y gestionar de
manera integral los recursos hidricos, ademas de la preservaciéon de las fuentes

hidricas superficiales altoandinas.



En respuesta a los problemas se planted como objetivo general: Determinar
la sostenibilidad hidrica de la laguna Yanacocha al 2030 con relacion al
abastecimiento de la poblacion de Carhuamayo, y como objetivos especificos:
Evaluar la sostenibilidad hidrica de la laguna Yanacocha al 2030 con relacion al
comportamiento de la precipitacion y temperatura, para el abastecimiento de la
poblacion de Carhuamayo; evaluar la sostenibilidad hidrica de la laguna Yanacocha
al 2030 con relacion a la disponibilidad del recurso hidrico, para el abastecimiento
de la poblacion de Carhuamayo y por ultimo evaluar la sostenibilidad hidrica de la
laguna Yanacocha al 2030 con relacién a la caracterizacion de la comunidad, para

el abastecimiento de la poblacion de Carhuamayo.

De esta manera se procura verificar la hipotesis general: Existe
sostenibilidad hidrica de la laguna Yanacocha al 2030 con relacién al
abastecimiento de la poblacion de Carhuamayo y las hipotesis especificas: Existe
sostenibilidad hidrica de la laguna Yanacocha al 2030 con relacion al
comportamiento de la precipitacion y temperatura, para el abastecimiento de la
poblacién de Carhuamayo; existe sostenibilidad hidrica de la laguna Yanacocha al
2030 con relacion a la disponibilidad del recurso hidrico, para el abastecimiento de
la poblacién de Carhuamayo y finalmente existe sostenibilidad hidrica de la laguna
Yanacocha al 2030 con relacion a la caracterizacion de la comunidad, para el

abastecimiento de la poblacién de Carhuamayo.



.  MARCO TEORICO



Los principales antecedentes para este trabajo de investigacion son:

Referente a la sostenibilidad del recurso hidrico, JELINSKI, et al. (2019)
elaboraron el estudio de sostenibilidad de la laguna Ranchos en una zona urbana,
con el fin de analizar el estado de la laguna. Para ello se consideré aspectos
topograficos, climaticos, hidraulicos, culturales y biéticos para identificar los factores
gue alteran la conservacién, recuperacion, aprovechamiento y calidad del recurso
agua. Se aplico el Modelo Digital de Elevacibn (MDE) que consisti6 en la
delimitacion de cuencas basadas en imagenes satelitales y el estudio hidrologico;
ademas, para el balance hidrico se determind que el ingreso de agua es mediante
la precipitacion y la escorrentia de las riberas, mientras que la salida por medio de
la evapotranspiracion. Asimismo, para la calidad del agua se evalué los parametros
de pH, coliformes fecales, DBOs, fosforo total, nitratos, la temperatura, turbidez, OD
y solidos disueltos totales. La calidad y cantidad del agua estan relacionados a la
cobertura vegetal, por ello se busc6 determinar su porcentaje en la zona estudiada.
Por otra parte, en la laguna se evidencio la existencia de afloramiento de vegetacion
macrofita entre totoras (Typha angustifolia), juncos (Juncaceae) y repollitos de
agua (Pistia stratiotes), siendo este ultimo el mas abundante y de mayor tamafio lo
cual dificulta el paso de la luz al cuerpo de agua, limitando la transferencia del
oxigeno, sin embargo, esta especie consume nutrientes que previene la floracion
de algas que afectarian con mayor intensidad la calidad del agua. Se concluy6
mantener un 25% de cobertura con la especie Pistia stratiotes para reducir el nivel
de eutrofizacién y mejorar la calidad de este recurso, siendo necesario que OD sea
superior al 70% de saturacién y minimizar al maximo los coliformes fecales para

lograr la sostenibilidad de la laguna.

Respecto a la evaluacion del desempefio y la sostenibilidad del agua, PENA
(2019) desarrollo una propuesta metodologica para la empresa Aguas de Mérida.
Para ello se aplic6 la medicién de la gobernanza y gobernabilidad del agua, el
incremento de la eficiencia energética e hidraulica y el modelo FPEIR (Fuerza
Motriz-Presiones-Estado-Impacto-Respuesta); ademas la evaluacion de
desempeiio y sostenibilidad se baso en 21 indicadores estratégicos, siendo los
subcriterios ambientales el aprovechamiento y el uso eficiente del recurso hidrico,

la contaminacion y la conservacion de cuencas, mientras que el subcriterio social
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se orientd en la gobernabilidad del agua y el criterio econédmico (autogestion).
Estos modelos utilizaron datos de la zona como; el crecimiento poblacional,
cobertura, el caudal, la distribucion, calidad y cantidad del agua, permitiendo la
gestion ecoeficiente del agua para brindar servicios de agua potable. La
sostenibilidad del recurso hidrico se basoé en dos enfoques: el primer enfoque fue
el sistematico que se fundamento en el alcance ambiental y social, mientras que el
segundo enfoque fue el conmensuralista donde las variables poseen un valor ya
calculado, permitiendo estos modelos el continuo monitoreo del suministro de agua
potable para los pobladores por ser un recurso vital y buscando de esta manera el
cumplimiento de los ODS al 2030. Al término de esta investigacion se concluy6 que
el sustento del agua se basa en la gestion integral ambiental, ya sea en los servicios

de agua potable, agricultura, ganaderia, riego, entre otros.

Igualmente, WANG, LIy LI (2019) evaluaron la sostenibilidad de los recursos
hidricos en Beijing, China, con la finalidad de formular y elaborar politicas
orientadas a la sostenibilidad. Beijing en el afio 2016 presento una mayor poblacion
y menor recurso hidrico (con un total de 3,506 millones de metros cubicos),
reflejando una extrema escasez de agua segun las normas internacionales. Para la
evaluacion del estado sostenible del recurso agua se describieron: el modelo de
Presion-Estado-Respuesta (PSR) para determinar el indice de sostenibilidad que
se relaciona con el entorno y los recursos, el método del coeficiente de variacion
para calcular el indice de peso, y el método de extension de la materia-elemento
analizada de manera cualitativa y cuantitativa para medir el recurso hidrico. La
investigacion aplicé el modelo PSR, cuyo término “Presién” hace referencia a la
contaminacion antrépica, el “Estado” relacionado a la calidad del recurso aguay la
“‘Respuesta” como medidas para la proteccion ambiental y manejo de los recursos
hidricos. La investigacién concluy6é con la importancia de reforzar la conciencia
ambiental de los pobladores sobre el ahorro del agua para promover una cultura

sostenible de conservacion.

Mientras que GRANCO, et al. (2019) evaluaron la toma de decisiones de la
politica y el cambio ambiental para la sostenibilidad de la cuenca del rio Smoky Hill
— Kansas (EE. UU.), abordando esta brecha con el modelo ABM (Agent-Based

Model) que aplico los sistemas naturales de la cuenca (SHRW). Se probd la practica
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de una politica ambiental con el fin de proteger y conservar a los peces del SHRW,
desarrollandose un ABM de prueba sobre datos de ecologia, economia, hidrologia
y psicologia social. La informacion utilizada para el submodelo hidrico usé los flujos
de corrientes diarias del SHRW obteniendo escenarios de inundacioén, sequia y de
clima futuro (2040 al 2060); por otro lado, el submodelo de decisibn humana se
bas6 en la encuesta sobre temas ambientales del agua y la vida silvestre,
resultando en el aspecto psicolégico social la existencia de una relacion entre el
comportamiento humano con el cambio del medio ambiente, ligada a las creencias,
valores y factores culturales que son importantes en la toma de decisién de poner
en practica o no dicha politica. Se concluyé que el modelo presenta un vinculo
marcado entre las ciencias sociales y biofisicas que explican el problema de la
sostenibilidad, ademas de acuerdo con los submodelos hidrolégicos, la poblacion

tomara las medidas necesarias apoyadas de la politica ambiental.

Desde otra perspectiva, HEREDIA (2017) realiz¢ el trabajo gestion integral
del recurso agua de la cuenca baja del rio Zafia, proponiendo la elaboracién y la
ejecucion de la Gestion Integrada de los Recursos Hidricos (GIRH). Se elaboré un
diagnéstico ambiental basado en la linea base (a nivel geologia, geomorfologia,
cobertura vegetal y demografia), variables climaticas, calidad, disponibilidad y uso
del agua; ademas, para evaluar el valor del agua en la comunidad se realizé una
encuesta tipo likert. La caracterizacion del clima se baso en datos de la estacion
climatolégica Cayalti analizandose sus principales parametros de temperatura
maxima y minima, humedad, insolacién, viento y radiacién. Por otro lado, el
problema principal de la cuenca baja fue la sequia, mientras que la calidad del agua
resulté aceptable debido a que no superaron los valores de la categoria 3 del ECA
agua. También se propuso un programa de educacion ambiental con el fin de
fomentar la cultura del agua del rio Zafia mediante la sensibilizacién y capacitacion
continua sobre el cuidado de las masas hidricas. Finalmente, los programas
ambientales fueron estrategias fundamentales para lograr el desarrollo sostenible
del agua al promover cambios en el comportamiento y actitud de la poblacion para

lograr la conservacion del ambiente.

Ademas, AMENDARNO (2018) propuso gestionar el recurso hidrico para la

sostenibilidad de la vertiente la Merced en la provincia de Pichincha, Ecuador. Para
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estudiar el recurso agua se considero el estudio del entorno (linea base), mediante
la observacion, la entrevista y la georreferenciacion, siendo la investigacion de
indole socioambiental con el fin de observar el comportamiento de la poblacién y
del clima, para ello se consider6 como variables ambientales la climatologia
(precipitacion), la formaciéon geolégica (tipo de suelo), y el caudal (m3/s) y como
variable social el crecimiento poblacional. La sostenibilidad del agua se determiné
en funcién del balance hidrico empleando el método Thornthwaite, utilizando como
ingreso principal la precipitaciéon y como salida la evapotranspiracion, teniendo
como resultado un valor deficitario (demanda es mayor a la oferta), balanceada
(demandada es equitativo a la oferta) y con exceso (la oferta es mayor a la
demanda). El analisis pluviométrico de la estacion Uyumbicho del afio 1995 al 2015
(2740 m.s.n.m.) resultd con una precipitacion anual promedio de 1310 mm (déficit
en los meses de junio a agosto), variacion bimodal (periodo humedo y seco),
temperatura promedio de 11.6°C y con un 68% de crecimiento poblacional (2001-
2010). Ademas, la demanda del agua proyectada al 2035 presentdo con un
incremento de 50% aproximadamente. La investigacion dio medidas para la
proteccion de la vertiente, proponiendo reducir los contaminantes y la erosién, asi

también mejorar el manejo integral del agua.

Ese mismo afio, DIAZ (2018) en la investigacion sobre la sostenibilidad del
agua como un desafio para Cuba, propuso una hoja de ruta con el fin de alcanzar
la sostenibilidad hidrica en corto y mediano plazo mediante la gestién sostenible.
La vulnerabilidad actual y futura del agua a lo largo del tiempo se debe al uso
irracional del hombre debido al despilfarro del recurso, la contaminacién, el
incremento de la demanda (principalmente el agropecuario) y a factores naturales
(intrusion salina en los acuiferos). Por ende, este modelo tom6 en cuenta las
caracteristicas geoldgicas, la composicion, cantidad y calidad del agua, ademas de
los fendmenos hidrometeoroldgicos extremos (ciclones y sequias). Como resultado
la precipitacion media anual a nivel historico tuvo un valor de 1335 mm,
registrandose en los meses de mayo-octubre un 80% de lluvias y en zonas con
mayor pluviosidad las lluvias sobrepasan los 3000 mm/afio. Sin embargo, Cuba
acumula a nivel anual un volumen de 30 Km? siendo demandado 7 Km? (23% de la

oferta), reflejandose la gestidon insostenible del recurso. En conclusion, los efectos
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del cambio climatico generan la disminucion gradual de la precipitacion, el
incremento de la temperatura, asi como del nivel del mar, siendo necesario
fomentar la educacién ambiental, la proteccion, la eficiencia y el ahorro del agua

para lograr la sostenibilidad.

Asimismo, ZHOU (2019) buscoé evaluar la interaccion entre el hombre y la
sostenibilidad hidrica del lago Taihu en Chinay proporcionar el soporte en la gestion
integral del lago. La gestibn ambiental integrada garantiza la sostenibilidad del
sistema humano-natural acoplado, siendo este mecanismo dinamico la base para
el funcionamiento sostenible del agua que se va deteriorando debido al aumento
poblacional y la expansion urbana. El estudio aplicé el modelo integrado HAWS
utilizando el software NetLogo con el cual estimo el estado temporal y espacial del
entorno del lago y su sostenibilidad en base al crecimiento poblacional (2010-2025)
resultando una tendencia creciente. EI modelo consta de tres submoédulos: SD
(relacionado a la administracion y actividades socioeconomico del agua); CA
(prediccion del uso del suelo) y MAS (simulacién de los sistemas humanos-
ambientales). Con respecto a la calidad del agua, el parametro DQO aument6 de
36,90 mg a 40,84 mg originado por las industrias secundarias en las partes bajas
de la region (zonas urbanas), mientras que en las zonas agricolas la calidad del
agua fue ¢ptima. En conclusion el modelo HAWS logré determinar la interaccion
entre la sostenibilidad del agua y el hombre, ademéas las medidas de gestion
propuestas resolvieron los problemas ambientales de contaminacion relacionados

con el agua de la zona urbana.

También, XU, et al. (2019) investigaron sobre el desarrollo sostenible basado
en la equidad optima del agua del rio Minjiang en china, con el fin de satisfacer las
demandas regionales y mejorar la gestion del recurso agua. La clave de la
sostenibilidad hidrica es el manejo de aguas residuales, la calidad del agua y la
distribucion razonable de este recurso, sin embargo, a medida que aumente la
poblacion, el calentamiento global y el deterioro de las infraestructuras se ponen en
riesgo las estrategias actuales de la gestion del agua. Por ende, se requiere
estudios para elaborar practicas y politicas alternativas para la sostenibilidad del
ecosistema acuatico, desarrollandose un modelo de asignacion de recursos

hidricos multiobjetivo enfocado en la sostenibilidad, la equidad y la eficiencia, para
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ello se utilizé el coeficiente de Gini y un criterio modificado de Bentham-Rawls que
permitié el desarrollo sostenible del agua y su gestion para lograr el abasto de la
poblacién en el tiempo y espacio. Este modelo matematico tiene como indicadores
la disponibilidad del agua, el volumen, requisitos ecoldgicos de la cuenca, la
extracciéon del agua, la contaminacién y la calidad hidrica. Se concluy6 que el 10%
de los pobladores no tienen conciencia ambiental, sin embargo, las estrategias
expuestas en este articulo garantizaran la sostenibilidad del recurso hidrico en el

presente y futuro.

De igual manera, LUO, et al. (2020) realizaron la evaluacion historica y los
retos futuros para la gestion sostenible de los recursos hidricos de Egipto, con el fin
de examinar las reformas de las politicas del recurso agua. Egipto es un pais arido
con una larga historia que sigue siendo dependiente del agua del rio Nilo,
complicandose este problema cada vez mas debido a la urbanizacién y al
crecimiento poblacional. Respecto al cambio climatico, el Panel Intergubernamental
del Cambio Climatico - IPCC en su reporte del 2013 explico que las precipitaciones
anuales en la cuenca del rio Nilo disminuyeron del afio 1951 al 2010, mientras que
en la regién costera de Egipto la precipitacién anual fue de 200 mm. Respecto al
2012, en el marco del crecimiento poblacional el uso del agua disponible en las
provincias tiende a disminuir al 2025, mientras que la disponibilidad del Mar Rojo
muestra una tendencia de aumento de 0,022 BCM (billones de metros cubicos) al
mismo afo proyectado, resultando una tendencia decreciente en el uso del agua
entre la gobernacién de ambos afios. Finalmente, como reto futuro para la gestion

sostenible del agua se propuso mejorar la gobernanza de este recurso vital.

De mismo modo, LIN, et al. (2020) en la investigacion desarrollo sostenible
y restauracion del medio ambiente del Lago Erhai (China) analizaron el mecanismo
gue conduce a la eutrofizacion y las restricciones del desarrollo sostenible del lago.
Los factores que influyeron en la eutrofizacion del lago fueron la calidad, asi como
la cantidad de agua que ingresa, la degradacion de la vegetacion en el entorno del
lago y la contaminacion, resultando el indice de eutrofizacion en estado mesotroéfico
con indices de nitrégeno y fésforo disueltos en agua. Por lo tanto, para lograr la
sostenibilidad del agua se propuso la construccion de cuencas hidrograficas verdes

para asegurar la proteccién del ambiente y la conservacion ecologica tomandose
12



en cuenta tres medidas: el sistema del control de la fuente contaminante, como
fuente puntual (aguas residuales domeésticas urbanas, ganado y avicultura) y la no
puntual (escorrentia superficial urbana, agricultura y tierras de cultivo); el sistema
para el tratamiento de la calidad del lago adopté medidas integrales desde la
generacion, transporte y la entrada al lago, asi como la purificacion y la
conservacion del agua; y el sistema de restauracion ecoldgica mediante las plantas
acudticas y la remediacién microbiana. Finalmente, se logré la restauracion
ecoldgica del lago Erhai plantando especies acuaticas vasculares por su capacidad

de autodepuracion del medio lacustre como absorbentes de nitrdgeno y fosforo.

Desde otro punto de vista, SCHWARB, et al. (2011) dieron a conocer un
portal de datos para el analisis de tendencias climaticas regionales de una region
altoandina en Per( como iniciativa Suizo-Peruano, con el fin de brindar registros
historicos de mas de 100 estaciones del Servicio Meteorologico e Hidrologico del
Perd (SENAMHI) para la generacion de una climatologia regional en base a
tendencias climaticas. El portal del Programa de Adaptacion al Cambio Climéatico
(PACC) permitié un acceso facil a los metadatos diarios de cada estacion, ademas
de la altitud, latitud y longitud. Una primera prueba de homogeneidad est4 dada por
la curva de doble masa (prueba de Craddock) que se obtiene trazando las
cantidades acumuladas de un conjunto de estaciones vecinas (variabilidad
interanual de la suma de precipitaciones), representando los puntos trazados a lo
largo de una linea recta en condiciones de homogeneidad. Para completar datos
de precipitacion se requiere de una 0 mas estaciones patrones con registros a largo
plazo formando parejas de estaciones que permitan el llenado y correccion de datos
faltantes, realizandose el mismo procedimiento para el llenado de la temperatura.
Asimismo, otra funcién util es la interpolacion espacial de la precipitacion y
temperatura para generar mapas que den una mejor impresion de la dinamica del
régimen de estos parametros meteorolégicos. Se concluyé que en las zonas
altoandinas las series temporales climaticas a largo plazo con data fiable son
escasas, por lo que se necesita generar una serie climatica temporal confiable a

largo plazo empleando métodos sencillos especialmente en paises en desarrollo.

En China se evalud la sostenibilidad de los recursos hidricos en regiones

Karsticas (caso de Zunyi) que se encontraban por lo general afectados por
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procesos geoldgicos. La sostenibilidad hidrica en dicha region fue evaluada por el
método AHP (Analysis Hierarchy Process) para la toma de decisiones multicriterio
gue se basé en cuatro aspectos: el sistema de recursos hidricos cuya evaluacion
es afectada por la precipitacion y la evaporacion media anual (datos
meteorologicos), el indice de sequia y produccion de agua; el sistema de
requerimientos de agua que es influenciada por la explotacién y uso del agua
industrial, agricola y per capita; el ecosistema, el cual muestra la relacion entre el
medio ambiente y el recurso hidrico, a través de los factores de cobertura vegetal,
calidad de agua y espesor del suelo; y el sistema econdémico social el cual es
influenciado por los indicadores econdmicos del PBI y el crecimiento poblacional.
Se concluye que la evaluacion de los cuatro aspectos fueron la base para evaluar
la sostenibilidad del recurso hidrico en zonas geograficas Karsticas, resultando la
investigacion de gran beneficio para la conservacion, proteccion y uso razonable
del recurso hidrico (LI, et al., 2017).

También, SAHUKHAL y BAJRACHARYA (2019) explicaron el modelo bajo
demanda competitiva para la sostenibilidad del recurso hidrico en Nepal. Tras los
desafios que plantea el cambio climatico se buscé que la cantidad y calidad del rio
Kaligandaki del distrito de Myagdi se gestione de manera sostenible ya que la
poblacion de la region depende del rio para la mayoria de sus actividades. Los
resultados de los datos meteorologicos mostraron un aumento de la precipitacion
media anual de 0.284 mm/afio, con mayores precipitaciones desde junio a agosto
y las menores de noviembre a enero, por otro lado, la temperatura media y minima
aumento6 en 0.05°C y 0.14°C por afio respectivamente. Ademas, para la modelacion
de la demanda y el suministro de agua se utilizé el modelo WEAP de planificacién
y evaluacion del agua que incluyé solo las necesidades domésticas y agricolas,
basado en los datos del departamento de hidrologia y meteorologia de Nepal, que
fueron evaluados a través de medidas estadisticas de calibracion con error
cuadratico (0.046%) y el coeficiente de determinacion (0.79). Finalmente, el modelo
mostré una situacién potencial de escasez de suministro de agua en el futuro,
creandose escenarios de disminucién de descargas y la adopcion de nuevas

tecnologias para el desarrollo de micro represas de almacenamiento.
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Desde otro enfoque, TALUKDER y HIPEL (2020) realizaron un diagnostico
sobre la gobernanza enfocado en la sostenibilidad hidrica transfronteriza en la
cuenca de los Grandes Lagos. La revision histérica demuestra que existe relacion
entre la gobernanza hidrica y la mitigacion de tensiones sobre conflictos sociales,
problemas climéticos y el crecimiento poblacional (aumento de demanda de agua),
con la finalidad de cumplir con los ODS de una cuenca. Por otro lado, el estudio
empled ocho criterios para la sostenibilidad de Gilson (GSC) los cuales fueron: la
integridad del sistema socio-ecolégico que relaciona los sistemas humanos,
biofisicos y ecoldgicos; la suficiencia de medios de vida que asegura que todos
tengan lo suficiente para una vida decente sin comprometer a las generaciones
futuras; la equidad intrageneracional para reducir la peligrosidad; la equidad
intergeneracional son acciones para preservar y mejorar oportunidades para las
generaciones futuras; el mantenimiento y eficiencia de los recursos garantiza
medios de vida sostenibles y reduce las amenazas de largo plazo de los sistemas
socio-ecologicos; el principio de democracia y civismo para la toma de decisiones
de sostenibilidad; la precaucién y la adaptacion; y la integracion inmediata a largo
plazo de todos los criterios de sostenibilidad para obtener beneficios comunes.
Finalmente, la gobernanza basada en la sostenibilidad de Gibson abord6 temas
sobre la resistencia de los ecosistemas, la conservacion del habitat, la adaptacion

e integracion inmediata de la gestién del agua.

Por otra parte, MARENGO, et al. (2011) investigaron sobre la biodiversidad
y el cambio climatico en los Andes Tropicales buscando un panorama del cambio
climatico en las regiones andinas basado en proyecciones climéticas y estudios de
observacion. El cambio climético es un tema relevante en el contexto ambiental a
nivel internacional, siendo las zonas andinas las mas afectadas por las
consecuencias de este cambio segun proyecciones del IPCC. En los Andes
septentrionales (Venezuela, Colombia, Ecuador y Perl) se registré un incremento
de + 0.8°C durante el siglo XX, ademas entre los afios 1961-1990 tuvo una
tendencia positiva de +0.11°C por década, triplicandose la tendencia en los ultimos
25 afios (+0.34°C por década). Por otro lado, es complicado obtener informacion
sobre las tendencias sistematicas de la precipitacién; no obstante, se puede

observar la variabilidad interanual e interdecadal. Cabe mencionar que el 60% de

15



la poblacién peruana sera afectada por una menor disponibilidad de agua debido a
gue uno de los rios mas afectados sera el rio Mantaro. Finalmente, el recurso
hidrico como flujo natural hace referencia a la calidad, cantidad y caudal del agua
necesario para mantener los ecosistemas y el abastecimiento continuo de la
poblacion, ademas este recurso sera alterado por el cambio climético (variacién de

precipitacion y temperatura) a nivel mundial a lo largo de los afios.

Ademas, YAO, XU y CHEN (2019) elaboraron estrategias de asignacion
sostenible del agua bajo distintos escenarios climaticos en el lago Sancha de la
cuenca del rio Min en China. El aumento de la demanda del recurso hidrico en la
India, Pakistan y China, ademas de las precipitaciones desiguales ponen en riesgo
la sostenibilidad del agua, por ello se analiz6 la precipitacion y la entrada incierta
de corrientes en una cuenca basado en el analisis de escenarios. El estudio
propuso el modelo Stackelberg-Nash-Cournot (SNC) que permitié simular las
politicas necesarias para la asignacion sostenible del recurso hidrico bajo diferentes
situaciones climaticas basado en datos historicos del cambio climatico y el uso del
agua, con el fin de proponer diferentes estrategias de gestibn del agua en
situaciones de normalidad y sequias, resultando con el modelo una disminucion del
agua. Se concluy6 que las estrategias para la gestion del agua aplicadas en las
subareas de Dongjiageng, Sancha y Xinmin resultaron un 80% de satisfaccion y de
utilidad econdémica por lo cual el comité del lago Sancha deberia tomar en cuenta
los factores de equilibrio y eficiencia de asignacion del agua para la mejora de su
gestion.

Por su parte, DIAZ y MEZA (2017) realizaron la descripcion de la
sostenibilidad de los servicios de agua potable y saneamiento de la poblacion Unién
Minas en el distrito de Tambo - Ayacucho, iniciando la investigaciébn con la
caracterizacion del agua potabilizada y del sistema de saneamiento. El método que
aplicaron estuvo basado en la observacién directa para poder describir las
caracteristicas del entorno y del agua, ademas utilizaron encuestas con el fin de
identificar la postura del usuario. Por otro lado, se desarrollo talleres para educar a
los pobladores enfocados en la toma de decision, practicas limpias, ahorro y
cuidado del agua. La estrategia del trabajo de investigacién fue la implementacién

de un comité, donde participaron el JASS y la comunidad, con la responsabilidad
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del mantenimiento del saneamiento y los servicios de agua potable, el control de la
calidad y cantidad del recurso agua y la ejecucion de capacitaciones sobre la
sostenibilidad del agua teniendo como tema central la conservacion y uso racional
de este recurso. Se concluyé que la comunidad carece de conciencia ambiental

sobre en el cuidado del recurso hidrico.

Mientras que RUOCCO (2018) explico el desarrollo sostenible y el
patrimonio natural en Uruguay, con el fin de relacionar los conceptos de patrimonio
natural, ordenamiento territorial (OT) y el ambiente, todos ellos enfocados en los
principios del desarrollo sostenible. La base del OT es administrar el territorio,
tomando en cuenta los procesos ecoldgicos y la biodiversidad de la zona, mientras
gue el patrimonio natural comprende las areas amenazadas y protegidas, en ambos
casos se busco establecer acciones de control y de preservacion de los recursos
naturales. Por ello, se aplicé los principios de sostenibilidad que es la gestién
integrada, racional y planificada, teniendo en cuenta las necesidades de la
comunidad, el valor ambiental, las areas protegidas y el desarrollo econémico. En
conclusiéon existe una relacion entre el OT, el patrimonio natural y el ambiente,
enfocado en los principios de la sostenibilidad, asimismo el valor del patrimonio
natural y paisajistico son importantes para conseguir el desarrollo sostenible,
siendo necesario crear y desarrollar estrategias para el uso y aprovechamiento
sostenible de los recursos naturales principalmente del agua y proporcionar
educacion ambiental, investigaciones y monitoreos ambientales para asegurar la

sostenibilidad de estos recursos.

Por el contrario, PEREZ, et al. (2018) evaluaron la sostenibilidad a través de
indicadores en la comunidad los Jazmines, Cuba, basandose en los métodos
empiricos de observacion, entrevistas y encuestas. Los problemas ambientales de
la comunidad fueron causados por la accion antropica directa o indirecta
(deforestacion, crecimiento poblacional, el vertimiento de desechos sdlidos y
sanitarios de las viviendas, la fragmentacion de habitats) y los efectos del cambio
climético. Asi también, el grupo social con mayor incidencia en los problemas
ambientales fueron los jovenes y adultos por la poca participacion en actividades
ambientales. Es fundamental el estudio del suelo por ser un recurso vital, ya que al

ser contaminada afectan las aguas subterraneas por infiltracion, amenazando la
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sostenibilidad ambiental. Ademas, la deforestacion conlleva a la pérdida de
cobertura vegetal ocasionando que las lluvias impacten en el suelo generando
erosion y arrastrando sedimentos hacia los rios. Los resultados de la encuesta
dieron a conocer que el 100% de la poblacién vierte desechos solidos en arroyos y
rios, también aplican fertilizantes que contaminan el agua y suelo. Se concluye que
la educacion ambiental, asi como la participacion y compromiso de los pobladores
contribuyen a disminuir los aspectos negativos de la accion antrpica logrando la
sostenibilidad hidrica.

En Peru, el CONAM (2006) en su trabajo Atlas Climatico de la cuenca del rio
Mantaro buscé documentar las caracteristicas climaticas de temperatura y
precipitacion del aire. Primero se procedid a la recopilacion de datos
hidrometeorologicos (precipitacion y temperatura) de 87 estaciones localizadas
dentro y alrededor de la cuenca del Mantaro (SENAMHI, Electro Peru,
Electro Andes, IGP y NOAA a través del sitio web IRI). La informacion paso por un
control visual gréafico de los valores promedios de temperatura y precipitacion
acumulada mensual, mientras que los valores dudosos se compararon con los
valores del mismo periodo (1960-2002) de estaciones proximas. Para elaborar los
mapas de isoyetas mensuales se ubico puntos adicionales de referencia a la red
pluviométrica denominadas “estaciones virtuales”. En el analisis de temperatura, se
adopté como modelo la ecuacion cuadréatica con relacion a la altitud y temperatura

promedio para un periodo de 40 afos (1960 al 2002).

Entre los resultados de la investigacién, la precipitacién en toda la cuenca se
dio entre los meses de julio a marzo, registrandose en febrero sus maximos valores
y disminuyendo bruscamente en abril, siendo en junio los valores minimos (periodo
de estiaje los meses de junio a agosto), por ende, de octubre hasta abril
representaron el 83% de la precipitacion anual, donde el 48% de las lluvias estan
distribuidas equitativamente de enero a marzo, con un promedio historico de la
precipitacion anual acumulada en el extremo norte de 1000 mm/afio. Ademas, 1970
fue un afio humedo teniendo como maximas lecturas de precipitacion 1500 mm/afio
en la zona occidental y en 1992 se consider6 afio seco alcanzando so6lo 300

mm/afio de precipitacion en la zona centro-occidente, resultando que la
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precipitacion acumulada en cada estacién depende de la ubicacién geografica,

existiendo una dependencia entre la altitud y la precipitacion.

Por otro lado, en las estaciones que se encontraron por encima de los 3000
m.s.n.m., por lo general la temperatura anual minima fue menor a 4°C registrandose
los meses mas frios durante junio-julio y los maximos en enero-marzo, mientras
gue la temperatura maxima anual se registr0 principalmente en noviembre,
alcanzando en las partes altas valores alrededor de 12°C, considerandose que en
febrero son ligeramente mas bajas y la temperatura anual media de la regiéon
occidental fue de 4°C, siendo los maximos valores en la cuenca en noviembre y los
valores bajos en julio. Finalmente, esta investigacidon mostrd por primera vez la
distribucion espacial de los parametros hidrometeorolégicos de temperatura y

precipitacion en la cuenca del rio Mantaro.

De igual manera, el ANA (2010) evalu6 el comportamiento de los recursos
hidricos superficiales de la cuenca del rio Mantaro. En el estudio se realizé la
caracterizacion de la cuenca (fisicas-ecoldgicas), el analisis de los parametros
meteoroldgicos (precipitacion y temperatura) y la disponibilidad hidrica (oferta
hidrica). La temperatura del aire fue obtenida mediante datos histéricos de 181
estaciones virtuales (1960-1990), resultando para la temperatura minima valores
mMAaximos en enero y marzo y los minimos en junio y julio; mientras que la
temperatura maxima obtuvo sus valores minimos entre enero y febrero y los datos
maximos en junio y noviembre y el promedio anual de temperatura del aire en las
partes altas fue alrededor de 4,3°C (por encima de 4000 m.s.n.m.), cabe mencionar
gue el promedio multianual de temperatura media presentd valores maximos en
noviembre que alcanzé hasta 9,0°C y los minimos en julio registrando valores de
hasta 6,9°C.

Por otro parte, para la precipitacion se utiliz6 9 estaciones cercanas a la zona
de estudio (periodo variable entre 1970-2008) y para extender la data al periodo de
estudio se aplico el andlisis gréafico y de doble masa, seguidamente se realiz6 el
andlisis de gradiente de precipitacion en relacion a la altitud para la zona de estudio
y con dicha informacion se elaboré las isoyetas anuales y mensuales promedios;

iniciandose la precipitacion en julio incrementando gradualmente en agosto y
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septiembre haciéndose mas significativa a partir de octubre alcanzando sus valores
maximos en febrero y disminuyendo bruscamente en abril para alcanzar sus valores
minimos en junio. Se concluye que la cuenca del Mantaro presenté a nivel
estacional fuertes déficit de agua de julio a octubre, presentando una insuficiente
disponibilidad para cubrir las necesidades poblacionales y para la agricultura, sin
embargo, es posible realizar estudios de regulacion del agua mediante medidas de

cosecha de agua y micro embalses.

De acuerdo con ORDONEZ, et at. (2013), determinaron la relaciéon del
cambio climatico con la disponibilidad hidrica de la subcuenca hidroglaciar del rio
Shullcas mediante la caracterizacién de parametros hidromorfoldgicos, la demanda
y oferta hidrica superficial. La disponibilidad hidrica superficial fue calculada por
medio del Balance Hidrico (BH), para esto se gener60 una base de datos
hidrometeoroldgicos a partir de 84 estaciones distribuidas heterogéneamente sobre
la cuenca con un periodo de analisis de 45 afos (1964-2009), mientras que el
llenado de estaciones incompletas se realizo con la prueba de doble acumulacién
determinadas mediante “estaciones base” que tengan largas series. La
disponibilidad hidrica futura se analizo a través de los escenarios de temperatura
(méxima y minima) y precipitaciones extremas entre los afios 2020 al 2030, la
informacion fue obtenida a través del modelo NCAR-CCSM de la plataforma
Nacional Centre for Atmospheric Research de USA, donde se trabajo con los
escenarios del 2012 hasta el 2035.

Ademas, la precipitacion media anual de la subcuenca Shullcas fue de 757,0
mm, mientras que en la zona alta superé los 800 mm/afio por encima de los 4300
m.s.n.m., asimismo, la mayor pluviometria se obtuvo en febrero y la menor en julio
gue corresponde al periodo seco (mayo-agosto), ademas el mes de noviembre
resulté ser el mas calido y julio el mas frio, con una temperatura media que oscilan
entre -2°C y 14°C, la maxima entre 4°C y 22°C y la minima entre -12 °Cy 8 °C. El
BH de la subcuenca present6 una deficiencia hidrica de mayo a octubre, siendo el
mes de agosto el que tiene mayor déficit de precipitacion y entre noviembre-abril se
presentd un excedente hidrico ocasionado por un aumento pluviométrico, también
para un mejor analisis se dividi6 la serie anual en dos etapas: la hUumeda (octubre

a abril) y la seca (mayo a setiembre). Se concluyé que los resultados de la
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subcuenta del rio Shullcas posee un comportamiento semejante a los valores
generados por el modelo con los observados; por otro lado, las proyecciones
buscan disminuir los riesgos para un desarrollo sostenible de los recursos,
aprovechando oportunidades para implementar procesos de adaptacion, mediante

un plan de manejo anticipado para evitar la falta de disponibilidad hidrica.

El mismo afo, DIAZ (2013) basO su trabajo en la caracterizacion y
descripcién de las temperaturas minimas, maximas y de la precipitacion pluvial en
el departamento de Puno para las cuencas de los rios llave y Coata. Para ello se
utilizé informacién cartografica (cartas nacionales, mapa de red de estaciones y
modelos de elevacion digital) e informacion meteorolégica de 23 estaciones
ubicados dentro y alrededor de la cuenca. Estos datos pasaron por un control de
calidad con el fin de detectar datos andmalos, asimismo se procedido a la
identificacién de estaciones homogéneas para el llenado de registros incompletos.
Por otro lado, no se conté con estaciones en la parte alta de la cuenca,
obteniéndose informacion de esos puntos mediante la interpolacion de regresion
lineal multiple, donde la cuenca alta presenté una mayor precipitacion existiendo

una relacion marcada entre la precipitacion y la altitud.

En la cuenca del rio llave con una variacion altitudinal de los 3805 a 5400
m.s.n.m., la precipitacion total anual fue mayor en la cuenca alta (800 a 950 mm) y
menor en la cuenca baja (600 a 650 mm); mientras que en la cuenca Coata (3800
a 5300 m.s.n.m.) la precipitacién anual en la cuenca alta oscilé6 entre 800 mm y
1000 mm y en la cuenca baja varié de 626 a 650 mm; mientras que para ambas
cuencas las temperaturas maximas promedios presentaron poca variacion para las
estaciones de verano e invierno resultando 14,9°C y 15,6°C respectivamente, por
otra parte, existieron variaciones considerables entre la temperatura media minima
con la maxima para ambas cuencas, obteniéndose en las estaciones de verano e
invierno una variacion de temperatura de 3.2°C a -5.6°C respectivamente. El
estudio de la precipitacion pluvial y la temperatura del aire de contribuyeron con
conocimientos hidrometeoroldgicos y permitieron adoptar medidas de prevencion y

planificacién.
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Por otro lado, el SENAMHI (2011) realizé la elaboracion de escenarios de
temperatura y precipitacion al afio 2100 en la cuenca del Mantaro mediante el
modelo Japones TL959L60 basado en el escenario de emisiones A1B del IPCC y
simulado en el Earth Simulator, que utilizé los valores de radiacion de onda corta y
larga, nubes, tiempo, arrastre por onda de gravedad y coordenadas, siendo
mejorada a través del método Time-Slice obteniendo un modelo atmosférico de alta
resoluciéon referido a 30 afios de analisis (1971 al 2000) donde los datos
meteoroldgicos fueron recopilados de 14 estaciones. Resultando para el periodo de
analisis del 2090 al 2100 una temperatura maxima proyectada con tendencia
creciente de 3°C en la parte norte de la cuenca del Mantaro, la temperatura media
para el 2050 tendra un incremento de 1.3°C en el verano, la temperatura minima
varia entre 1°C a 4.2°C y la precipitacion presento en la zona norte de la cuenca
una reduccion de las lluvias en época de verano en 6%. Ante todos los escenarios
mencionados se concluye que las zonas mas sensibles de la cuenca del Mantaro
son en los sectores adyacentes de la subcuenca del Shullcas y la zona norte de la

cuenta del Mantaro siendo estos sectores afectados por el cambio climatico.

Un afio después el MINAM (2012) en el estudio de las proyecciones al 2030
de la zona norte de la cuenca del Mantaro, consider6 el escenario de emisiones
A1B del IPCC basados en modelos climaticos de escala regional, siendo mejorados
los resultados con el método estadistico Time-Slice analizados con datos historicos
de 1971-2000, resultando para las zonas de la cuenca por encima de los 4000
m.s.n.m. la temperatura promedio anual de 4°C, la temperatura maxima con un
valor de 10°C y la temperatura minima en — 2°C aproximadamente mientras que la
precipitacion mostré una tendencia decreciente; ademas tras la proyeccion del 2020
al 2039 centrados para el analisis del 2030, se dedujo que la precipitacion oscilara
entre 0 a -15%, mientras que en la zona sur la temperatura maxima aumentara en
+0.1°C/década y la minima en +0.4°C/década a excepcion de algunas localidades
del norte de la cuenca que presentaran tendencias negativas debido al incremento
acentuado de las heladas. En conclusion las proyecciones climaticas a futuro son
inciertas, pero no se les debe ignorar sino cuantificar con el fin de poder planificar
estrategias que permitan prepararnos para un futuro incierto y evitar la inaccion

debido a la incertidumbre del que pasara respecto al cambio climatico.
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La investigacién se fundamentd en las siguientes teorias:

La sostenibilidad ambiental es definida como la satisfaccion presente y
futura de las necesidades del hombre sin alterar los recursos y servicios
provenientes de los ecosistemas, ademas este concepto incluye la conservacion
de los activos ambientales (biodiversidad, recursos hidricos, materias primas, entre
otros), la gestion de desechos y la contaminacion (NISHANT, KENNEDY vy
CORBETT, 2020).

Ladimensién ambiental de la sostenibilidad hidrica enfatiza la integridad
ecoldgica a través de la preservacion y comprension de los sistemas naturales, no
obstante este sistema se ve afectado por distintos factores: la disponibilidad del
agua superficial - subterranea que llega a agotarse por la mala gestion y el uso
excesivo; la calidad del agua enfocado a la contaminacion; los ecosistemas
saludables que requieren de requisitos ambientales para garantizar la capacidad
de los ecosistemas en el presente y futuro; y la mitigacion de desastres
relacionados con el agua (sequias e inundaciones) impulsado por factores
ambientales como el cambio climético (KEMPER y PARTZSCH, 2019).

La sostenibilidad hidrica es un proceso coordinado que promueve el
desarrollo de los recursos naturales principalmente del agua, con la finalidad de
potenciar estos bienes equitativamente y sin perjudicarlos en el presente y
futuro, que es mejorada mediante el manejo integral del agua, por otro lado, no se
refiere solamente al estado final del recurso, sino al proceso continuo que crea un
vinculo y una mayor comprension entre las necesidades humanas y la naturaleza
(SANCHEZ, GARCIA y RAMA, 2018). Asimismo, ZHOU, XU y ZHANG (2018) lo
definen como la gestion y el disefio de un sistema hidrico con la finalidad de
contribuir a los objetivos presentes y futuros de la sociedad, garantizando
la integridad ambiental, ecolégica e hidrologica. La mejora y la evaluacién de la
sostenibilidad de los recursos hidricos pueden ayudar a predecir el desarrollo de la

sostenibilidad hidrica futura.

La fuente de abastecimiento se refiere a una fuente de agua natural
(superficial o subsuperficial) de donde se extrae el recurso hidrico, para tratarlo y

distribuirlo a la comunidad, ademas para que el sistema sea sostenible la fuente de
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agua debe ser perenne para garantizar un abastecimiento, asimismo, para evaluar
la sostenibilidad se mide mediante factores de calidad, la fuente del agua, entre
otros (ELIAMRINGI y KAZUMBA, 2017).

El abastecimiento de agua para la poblacién se define como el agua que
se puede brindar al usuario que no represente un riesgo significativo para la salud
durante el consumo, ademas la fuente mejorada del agua incluye las conexiones
domiciliarias, tuberias publicas, manantiales protegidos y colecciones de agua de
lluvias (OLUMANA, 2018). Cabe considerar que por lo general estas aguas son
tratadas antes de su distribucion mediante un sistema de saneamiento (OMAROVA,
et al., 2019). Por otro lado, para FOSTER, et al. (2019) es el suministro del recurso
hidrico para abastecer las necesidades de una comunidad, la extraccion se da
mediante un suministro entubado que asegura la calidad del agua superficial desde
la fuente (servicio de alto nivel), mientras que el recojo manual del agua de la misma

fuente se presume altamente insegura.

La cuenca hidrogréafica es la unidad territorial delimitada por la linea
divisoria donde el recurso hidrico cae por precipitacion, se acumula y drenan
superficialmente hacia un lago, rio o mar (cauce comun), este espacio incluye las
zonas productivas, poblaciones, animales e infraestructuras, areas de proteccion y
conservacion, siendo su delimitacion independiente de las fronteras politico-

administrativo nacionales e internacionales (AMENDARNO, 2018).

La microcuenca es la cuenca que estd dentro de una subcuenca
hidrogréafica cuya area de drenaje es de 10 a 500 Km?, siendo el area de aguas
superficiales el que alimenta la red hidrografica natural, de caudal intermitente o
continuo, que pueden confluir en un paramo, rio, depésito de agua natural o al mar.
Las partes de una microcuenca engloba el area de captacion (partes altas), de
vertimiento (parte media) y de confluencia (parte baja) (Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible, 2018).

La caracterizacion del entorno es la descripcion del territorio en toda su
extension, su parte natural, periurbanas, urbanas y rural, asi también comprende
las zonas maritimas, terrestres y aguas subterraneas (GUERRERO, et al., 2010).

El término caracterizacién se clasifica en tres clases: la visual, evolutiva y simbdlica.
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La caracterizacion visual es observar todos los aspectos que estan alrededor del
paisaje teniendo en cuenta la flora y la fauna, mientras que la evolutiva es la
comparacion de fotos de un antes y después identificando que aspectos del paisaje
han evolucionado a través del tiempo, y la caracterizacién simbélica es el valor que
le brinda la poblacién al paisaje, ya sea sentimental o econdmica (MARIA, VILLA 'y
GARCIA, 2013).

La cobertura vegetal es la capa de vegetacion (flora natural o cultivada) que
permite el desarrollo de los cultivos o plantas que buscan aumentar la capacidad
productiva y amortiguar las gotas de lluvia evitando la erosién del suelo (MINAGRI,
2017). Por otro lado, la cobertura del suelo es representada por la cobertura vegetal
de plantas en crecimiento definida como las entidades y materiales biolégicos que

se visualizan sobre la superficie terrestre (CERRON, et al., 2020).

El calculo de la cobertura vegetal es la medicion de la vegetacion en una
cobertura o lugar que refleja un mayor significado ecoldgico de la biomasa en
comparacion al numero de individuos (densidad). Ademas, monitorear la cobertura
(vegetacion) tiene por finalidad determinar los cambios significativos sobre el
tiempo representadas mediante mapas o imagenes satelitales. Los métodos para
el célculo de cobertura dependen de la magnitud de los cambios de vegetacion, con

un margen de error minimo (SOLIS, 2011).

Los tipos de especies endémicas son las variedades de especies que se
desarrollan en una zona geografica en particular, esta zona se puede determinar
mediante los limites ecoldgicos y politicos (departamento o paises). Otro concepto
relacionado es la distribucién acotada de especies, es decir, el investigador define
el area del umbral donde se distribuiran las especies, conocida como distribucién
restringida que no son necesariamente las especies endémicas de la zona
(YOUNG, 2007).

En caracterizacion del suelo, las diferencias de los horizontes en un perfil
se distinguen por la variacion en el color, estructura, textura, carbonatos libres,
consistencia y cantidad de raices; ademas, se debe realizar andlisis en laboratorio
sobre la densidad absoluta, pH, tamafio de particulas y la fertilidad del suelo

(GLOBE, 2005). También, para estrategias de biorremediacion se toma en cuenta
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las propiedades del suelo méas importantes: materia organica, textura,
conductividad eléctrica y la capacidad de intercambio cationico (HERNANDEZ, et
al., 2006).

La textura del suelo es la propiedad fisica relacionada al tamafio de
particulas, constituida por arcilla, arena y limo presente en el suelo, ademas la
textura influye en la cantidad de agua, nutrientes, calor y aire que retiene una
porcion del suelo. Por otro lado, las clases texturales describen las clases de
tamafios de particulas combinadas, ademas, se da en campo un estimado en
porcentaje de arcilla, arena y limo que se relacionan con las clases texturales como

se muestra en la grafica triangular de la Figura 1 (FAO, 2009).

Clases del Tamano de Particulas Clases texturales
2000 um ~ Arena muy gruesa A Arena (no especificado) 4
1250 um  Arena gruesa AF Areno francoso

630 um Arena media FA Franco arenoso
2000 um  Arena fina FYA Franco arcillo-arenoso
125 um  Arena muy fina FL Franco limoso
63 um Limo grueso FYL Franco arcillo-limoso
20 pm _Limo fino 0 FY Franco arcilloso
2um  Arcilla 100 F  Franco
L Limoso
YA Arcillo-arenoso
¥L Arcillo-limoso
Y  Arcilloso
¥YP Arcilla pesada

% Arcilla
<Zpm 50

. g 'a.rt:illa-lim:}g\

-~ '. ; a{ennso / N,/ -‘_\ ' N/ N/
* Fran co # A
{Arenosoles} _ \ Fran::c- AN Francu Ilmuso

= Arenc- . arenoso
Apébsb\ SN SN / leosu
0 T fran?&‘so.-‘ LN\ ; 100

100 80
4—— % Arena 0.063 — 2 mm

Fuente: FAO (2009)
Figura 1: Triangulo de textura

La materia organica (MO) es todo material de origen vegetal o animal
descompuestos, sin descomposicion y parcialmente descompuestos afiadida al
suelo. Sila MO se descompone completamente, se genera una sustancia himeda,
negra y rica en nutrientes conocida como humus. La cantidad de MO (horizontes
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minerales) se estima por medio del color del suelo himedo y/o seco a través de la
tabla de Munsell, donde un color claro se debe a la mezcla de minerales y el color
0Scuro a sustancias organicas tomando en consideracion la clase de textura del

suelo como se visualiza en la Tabla 1 (FAO, 2009).

Tabla 1. Contenido de materia organica basada en el color del suelo

Suelo himedo Suelo seco
FL, L, FL, L,
Color Valor A AF, FA, FYL, FY, A AF, FA, FYL, FY,
Munsell F FYA, YA, F FYA, YA,
YL, Y YL, Y
(%)
Gris claro 7 <0,3 <05 <0,6
Gris claro 6,5 0,3-0,6 0,5-0,8 0,6-1,2
Gris 6 0,6-1 0,8-1,2 1,2-2
Gris 5,5 <0,3 1-1,5 1,2-2 2-3
Gris 5 <0,3 <04 0,3-0,6 1,5-2 2-4 3-4
Gris oscuro 4,5 0,3-0,6 0,4-0,6 0,6-0,9 2-3 4-6 4-6
Gris oscuro 4 0,6-0,9 0,6-1 0,9-1,5 3-5 6-9 6-9
Gris negro 3,5 0,9-1,5 1-2 1,5-3 5-8 9-15 9-15
Gris negro 3 1,5-3 2-4 3-5 8-12 > 15 > 15
Negro 2,5 3-6 >4 >5 >12
Negro 2 > 6

Fuente: FAO (2009)

Por otro lado, la MO en el suelo aumenta la retencion de nutrientes y del
agua, ademas el suelo se puede clasificar segun su porcentaje de materia organica
como se representa en la siguiente tabla.

Tabla 2. Nivel de materia organica

Rigueza en materia e .,
q Clasificacion del suelo

organica
<1,0% Muy Pobre
1,0-2,0% Pobre
20-25% Normal
25-35% Rico
>3.5 % Muy Rico

Fuente: ORUS, et al. (2011)

El pH en la solucion del suelo refleja la presencia de iones de hidrégeno

como medida de alcalinidad y acidez de un suelo, lo cual afecta la disponibilidad de
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los nutrientes para diversos procesos mecanicos del suelo y para las plantas. En

un suelo natural por lo general el pH se encuentra delimitado entre 5 a 8.5, estos

valores intermedios presentan en mayor abundancia cationes intercambiables.

Ademas, la variacién del pH es un indicador relacionado a la liberaciéon de metales

pesados y toxicos que reducen el proceso de la mineralizacién de la MO y con ello

la disponibilidad de nutrientes que afecta la actividad de microorganismos (FAO,
2009). (Ver Tabla 3).

Tabla 3. Criterios USDA para la interpretacion del pH

Valor del pH Calificativo
6,0 -6,6 Ligeramente acido
6,6,-7,3 Neutro
73-7.8 Mediamente basico
7,8—-8,5 Moderadamente basico
85-9,0 Ligeramente alcalina

Fuente: ORUS, et al. (2011)

Sin embargo, existe diferentes efectos en el suelo con relacion al pH, como

se puede visualizar en la Tabla 4.

Tabla 4. Rangos de pH y sus efectos en el suelo

Rango

Clasificacion

<55

55-5.9

6.0-6.5

6.6-7.3

7.4-8.0

>8

Fuerte a extremadamente acido. Posible toxicidad de Manganeso (Mn) y
Aluminio (Al), posibles deficiencias de Calcio (Ca), Fésforo (P), Molibdeno
(Mo) y Magnesio (Mg). En la mayoria de los cultivos es necesario encalar.

Moderadamente &cido. Regular disponibilidad de Magnesio (Mg) y Calcio
(Ca) y baja solubilidad en Fésforo (P). Algunos cultivos (leguminosas)
requieren de encalado.

Ligeramente acido. En la mayoria de los cultivos es la condicién apropiada
para el crecimiento.

Casi neutro o Neutro. Buena disponibilidad de Magnesio (Mg) y Calcio
(Ca), moderada disponibilidad de Fésforo (P) y baja disponibilidad de
micronutrientes (excepcion del Molibdeno).

Suelo alcalino. Baja solubilidad de micronutrientes (excepcion del
Molibdeno) y del Fésforo (P); posible exceso de carbonatos, dificultando el
crecimiento de diferentes cultivos. Es necesario aplicar enmiendas para
tratar el suelo.

Muy alcalino. El exceso de Sodio (Na) impide el crecimiento de las plantas.

Fuente: FAO (2013)
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La conductividad eléctrica (CE) de una disolucién se define como la
capacidad de transmitir la corriente eléctrica, siendo un indicador de calidad que
permite determinar la concentracion de componentes ionizados y de sales disueltas
en el suelo. Estas sales son fundamentales para el crecimiento y desarrollo de las
plantas, no obstante, el exceso de ellas perjudica su crecimiento. La representacion
de la CE en el Sistema Internacional es 1dS/m=1mS/cm=1mmhos/cm
(ANDRADES, MOLINER y MASAGUER, 2015). (Ver Tabla 5y 6).

Tabla 5. Nivel de salinidad del suelo

Conductividad
eléctrica 1:5

. C.E (dS/m) Calificativo
(prueba previa
de salinidad)
<0,35 <2 No salino
0,35-0,65 2-4 Ligeramente salino
0,65-1,15 4-8 Salino
>1,15 8-16 Muy salino

Fuente: ORUS, et al. (2011)

Tabla 6. Interpretacion de la conductividad eléctrica en el suelo

C.E Interpretaciéon — calificacion
(dS/m) P
<2 No hay problema de salinidad.
o_4 La salinidad comienza a reducir los rendimientos de

cultivos sensibles. Necesario adoptar medida.
>4 El suelo se considera salino.

Reduccién generalizada de cosecha mas o menos
acusada segun cultivo, algunos pueden morir.

8-16 Solo cultivo tolerante consigue desarrollarse.
>16 Pocas plantas sobreviven. Desalinizacion muy dificil

Fuente: ORUS, et al. (2011)

4-8

La calidad de agua es el estado del recurso hidrico considerando los
distintos usos del agua (doméstico, industrial, riego, bebidas de animales, entre
otros) con el fin de no afectar la salud ambiental y de los seres vivos. Para evaluar
la calidad del recurso agua orientada al consumo humano, se analizan los
parametros fisicoquimicos y microbiolégicos que serdn comparadas con los
Estandares de Calidad del Agua (ECA) del pais exigido o con las guias

internacionales (EDUARDO Y SABROSO, 2017).
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La cantidad de agua se le denomina al volumen de agua que sigue un
sistema de entrada y salida, referida al recorrido de forma natural (cuenca, rios,
etc.) o artificial (sistema de saneamiento). Ademas, la cantidad del recurso hidrico
se puede evidenciar en los sistemas hidrogréaficos dado que el tamafio de la cuenca

esta vinculado al volumen de agua que esta va a ofrecer (GALVEZ, 2011).

El potencial de hidrégeno (pH), es el parametro que cuantifica la variacion
de alcalinidad o acidez de una solucion acuosa. Los valores oscilan entre 1y 14
siendo un pH 7 el valor neutro (agua pura), para valores menores a 7 indican
soluciones 4cidas y valores mayores a 7 corresponde a soluciones alcalinas
(MINAM, 2010).

El oxigeno disuelto (OD), se considera a la cantidad de O:2 (oxigeno
gaseoso) presente en el agua, expresada su presencia en miligramos de O por
volumen de agua (mg/L), siendo este parametro esencial para que exista vida en la

mayoria de los organismos acuéticos. (ONU, 2013).

La demanda bioquimica de oxigeno (DBOs), se considera el parametro
biologico que mide la cantidad de oxigeno que necesita una comunidad
microbioldgica heterogénea para degradar la materia organica en un periodo de 5
dias en una muestra de agua. La DBOs permite determinar que tan contaminada en

materia organica se encuentra un cuerpo de agua (MINAM, 2010).

Los coliformes fecales o termotolerantes son microorganismos que
provienen del tracto digestivo de animales, su presencia esta relacionada con
descargas de aguas residuales sin previo tratamiento por lo general del tipo
domeéstico (MINAM, 2010).

La turbidez en el agua es generada por cuerpos en suspension como
sedimentos producto de la erosion, arcillas, cieno, materiales organicas e
inorganicas, plancton, microorganismos y compuestos organicos solubles
(coloreados), todas estas particulas poseen un tamafio que varia entre 0,1 a 1,000
nm de diametro. Este parametro se usa como indicador de calidad del agua y para
identificar la presencia de organismos que ocasionan enfermedades. También se
le llama turbidez cuando el agua tiene un aspecto nublado debido a la materia
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suspendida que absorbe la luz, lo cual protege a los microorganismos de procesos

de desinfeccion y genera la propagacion de bacterias. (DIGESA, 2010).

La precipitacién engloba a todas las aguas que estan condensadas o
enfriadas que caen y se depositan en la superficie terrestre o en las masas de agua.
Ante este concepto para la hidrologia, la precipitaciébn es el aporte para las
corrientes profundas y superficiales del cual se conoce su distribucion en el espacio
y tiempo (OLSSON, et al. 2015). Para analizar la precipitacién se considera datos
histéricos de la zona, con el fin de conocer la intensidad de lluvias que se genera
en el lugar y de tener conocimiento de cuanta agua se deposita (WDOWIKOWSKI,
KAZMIERCZAK Y LEDVINKA, 2016).

La temperatura es una variable que representa la cantidad de energia solar
en el aire en un tiempo determinado. El cambio de temperatura es originado por la
radiacién solar que genera la variacion de energia térmica del aire, lo cual puede
producir cambios en el ambiente (MCGREGOR, 2015). LAKE (2015) lo describe
como la percepcidon térmica de frio y calor debido a su mecanismo térmico,
generando en la atmosfera un deterioro del ecosistema cuando se produce un
cambio drastico de temperatura. Ademas, los factores climéticos que hacen variar

la temperatura son la latitud, altitud y la proximidad al mar.

Ladisponibilidad del recurso hidrico es el balance neto del agua enfocado
en el uso y explotacion de este recurso natural (FAO, 2003). La Organizacién
Meteoroldgica Mundial (2012) menciona que la disponibilidad esta ligada a la
precipitacién con la finalidad de abastecer las masas de agua, por ende, se
considera un factor primordial para suplir las necesidades del ser humano. En
cuanto al enfoque hidrologico, considera este término referido a la demanda del
agua acatando la base juridica, distributiva, espacial y del tiempo. Ademas, esta
relacionada con el factor social que se enfoca en el acceso y la geografia del lugar
(GILDEMEISTER, 2015). Por otro lado, RAMIREZ y ANTERO (2014), lo definen
como la disposicion racional y la gestion adecuado del recurso hidrico, donde existe

una relacion entre la oportunidad de explotacion y la del capital inmobiliario.
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El balance hidrico en hidrologia se refiere al principio de conservacion de
masas que implica la variacion de almacenamiento, el cual consiste en medir la
diferencia de los volumenes de agua de entrada y salida condicionadas por el
volumen almacenado en cuerpos de agua o0 en una cuenca hatural, aplicada en

cualquier tiempo y espacio.

Variacion del almacenamiento = ENTRADA - SALIDA

Esta ecuacion basicamente comprende la precipitacion como factor de entrada y la

evapotranspiracion como salida (LOOR, 2017).

La oferta hidrica es el volumen de agua que ofrece la naturaleza, ya sea
mediante los rios, lagos, mares, lluvias entre otros y se puede estimar mediante
modelos hidrolégicos o por métodos de observacion in situ dependiendo de las

variaciones temporales y espaciales (ANA, 2016).

La demanda hidrica es la cantidad de agua requerida para los diferentes
usos de la actividad econdmica desarrollada en la zona geografica (ganaderia,
agricultura, entre otros) y para cubrir las necesidades de los pobladores. Se puede
estimar mediante proyecciones y calculos futuros, para cada actividad que utilice el
recurso hidrico (ANA, 2016).

El uso del agua para la FAO (2018), es el beneficio que brinda el recurso
hidrico lo cual permite desarrollar las actividades de una comunidad y no debe ser
derrochada, por lo tanto, es necesario su administracion por medio de la
cuantificacion. Por otra parte, la desigualdad de este recurso con relacion al area
geografica se debe a la gran demanda del agua que sobrepasa el suministro
disponible (BISWAS, 2016).

El crecimiento poblacional es un indicador de las tendencias de
incremento de la densidad poblacional, que muestra el aumenta de los habitantes
a través del tiempo. La tasa de crecimiento poblacional se calcula teniendo como
base los censos de afios pasados o de informacion demografica que son analizados
por la regresion lineal de logaritmos naturales de aumento a lo largo del tiempo
(SIBLY y HONE, 2002). Por otro lado, WEEKS (2015) considera que los datos del
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censo tienen mayor importancia en los analisis estadisticos, para encontrar la

variacion de los habitantes a través de los afos.

La caracterizacion social es la descripcion de la poblacion tomando en
cuenta el crecimiento poblacional, actividades y la cultura, considerando los
aspectos geograficos, demograficos y del comportamiento de la poblacién, con el
objetivo de determinar los requerimientos sociales y las diferentes formas de pensar
enfocados a distintos temas (FAO, 2013).

La conciencia ambiental es un término que tienen relacidn con las acciones
de proteccion y prevencion de los ecosistemas dentro de la comunidad andina,
siendo uno de los pilares de la cultura ambiental dado que el objetivo primordial es
el cuidado de los recursos naturales. Las buenas practicas forman parte de la
cultura ambiental, es decir, si se genera mas capacitaciones o sensibilizacion
enfocados a la proteccion, prevenciéon y buena gestién de los recursos naturales,
se fortalece la conciencia ambiental en la poblacién permitiendo llegar a la
sostenibilidad de los recursos (ESPINAL, 2013).

El término cultura del agua esta referida al valor histérico de una comunidad
relacionada a la naturaleza, la sociedad, los patrones socioculturales y los valores
compartidos que generan identidad en las personas. También esta referida a una
serie de costumbres, habitos, valores y actitudes que posee una persona o0 una
poblacion respecto a la importancia del agua para su desarrollo, asi también
involucra la perspectiva que se tiene de la disponibilidad del recurso agua en su
entorno, el ahorro y el cuidado de este. Se considera que mientras exista una
relacion mala o buena entre un grupo social y el agua, se habla de “cultura del agua”
(ORTEAGA y PENA, 2016). Por otro lado, se entiende la Nueva Cultura del Agua
como un movimiento social que busca combatir la crisis ambiental ocasionado por
el hombre, siendo necesario que los pobladores realicen cambios en su modo de
vida, asi como en la comprension y el valor socioambiental que le dan al recurso
hidrico relacionado a lo espiritual y cultural, pasando de considerar que el agua
sirve s6lo como un factor productivo a considerarlo un activo eco-social (ARROJO,
2006).

33



METODOLOGIA
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3.1. Tipo y disefio de investigacion

El enfoque del trabajo de investigacion fue de caracter mixto basada en la
asociacion de datos cuantitativos y cualitativos (HERNANDEZ, FERNANDEZ y
BAPTISTA, 2014). En el estudio se generd la linea base del entorno de la laguna
Yanacocha y la sostenibilidad hidrica mediante la oferta y la demanda hidrica como
parte del enfoque cuantitativo; por otro lado, como parte del enfoque cualitativo se

determino el nivel de cultura del agua.

”

La investigacion fue del tipo aplicada conocida como “activa”, “practica” o
“dinamica”, relacionada con la investigacion basica debido a que se emplea los
conocimientos previos y aportes tedricos en la aplicacion directa para resolver
problemas concretos existentes en beneficio de la poblaciéon (VARGAS, 2009). Por
consiguiente, empleando bases tedricas y practicas sobre el muestreo de agua y
suelo del entorno de la laguna, la elaboraciéon de mapas, ademas del recojo de
informacion de la poblacion de Carhuamayo sobre el valor del agua; con todos

estos indicadores se determiné la sostenibilidad hidrica.

Por otra parte, el disefio escogido para la investigacion fue no experimental
descriptivo, debido a que el investigador no manipula las variables ni interviene
directamente, basandose en la observacion de los fendmenos que ocurren en el
contexto de manera natural para después analizar dicha informacién (BEHAR,
2010). En este estudio no se manipuld las variables (sostenibilidad del recurso
hidrico y la fuente de abastecimiento de la poblacion); sin embargo, se recopilo
informacion de cada variable para analizar la sostenibilidad presente y futura de

este recurso vital.

Finalmente, el trabajo fue de nivel correlacional. De acuerdo con MALAGA,
VERA 'y OLIVEROS (2008), la correlacion es visualizar y determinar el nivel o grado
de relacion no causal con el objetivo de comparar las variables, teniendo en cuenta
sus comportamientos. El estudio buscé establecer la relacion entre las variables de
sostenibilidad del recurso hidrico con la fuente de abastecimiento de la poblacion,
considerando las dimensiones de caracterizacion de la poblacién, la calidad,

cantidad, disponibilidad y entorno de la laguna (suelo y vegetacion).
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3.2. Variables y operacionalizacion

La investigacion identifico las siguientes variables de operacionalizacion:

- Variable 1: Sostenibilidad hidrica de la Laguna Yanacocha al 2030

La sostenibilidad hidrica segun la Ley de Recursos Hidricos (Ley N°29338),
considera que el principio de sostenibilidad promueve la conservacion y
aprovechamiento del agua, previniendo que se afecte la condicion natural del
entorno (ecosistema) y de la calidad ambiental. La gestion sostenible y uso del
recurso agua implica el equilibrio del aspecto ambiental, sociocultural y econémico
en el desarrollo nacional, satisfaciendo las necesidades presentes y futuras (ANA,
2019).

- Variable 2: Abastecimiento de la poblaciéon de Carhuamayo — Junin

La fuente de abastecimiento de agua es un depoésito natural dotada por la
precipitacion que es trasladada a un lugar de almacenamiento, para su tratamiento
y posterior suministro a la poblacién, para lo cual esta agua debe respetar los
estandares de calidad para consumo humano; cabe mencionar que el origen del
abastecimiento (fuente de captacion) pueden ser subterraneas (acuiferos) o
superficiales (mar, rios y lagos), estas deben ser por lo general perennes para suplir
la demanda (TUESCA, et al., 2015).

* La matriz de operacionalizacion de variables y la de consistencia se visualizan

en el Anexo 1y 2 respectivamente.

3.3. Poblacion, muestra, muestreo

3.3.1. Poblacion

La poblacion es considerada como un conjunto o universo de la totalidad de casos,
con caracteristicas especificas y comunes en un lugar y tiempo determinado.
(HERNANDEZ, FERNANDEZ y BAPTISTA, 2014).

En el estudio la poblacion fue conformada por tres lagunas que se encuentran
dentro de la microcuenca Yanacocha delimitada para el estudio en el departamento
de Junin; estos cuerpos de agua ocupan un area de 166.86 Ha que es equivalente
al 3.82% de la microcuenca. Por otro lado, se consider6 como segunda poblacion
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la totalidad de pobladores del distrito de Carhuamayo con 6638 habitantes segun
el censo del INEI del 2017.

3.3.2. Muestra

La muestra es el subconjunto representativo de la poblacion que son sometidas a
la observacion cientifica con el fin de lograr resultados validos para el universo
investigado (LOPEZ y FACHELLI, 2015).

En la investigacion la muestra estuvo conformado por la laguna Yanacocha que
representa un 2.72% equivalente a 119 Ha de la microcuenca, siendo sus
coordenadas UTM 391472.25 E y 8798961.43 N. Respecto a la segunda muestra
se considerd la totalidad de pobladores del distrito de Carhuamayo con 6638
habitantes segun el ultimo censo del INEI del 2017, ubicandose el distrito en las
siguientes coordenadas UTM 384084.31 E y 8792352.26 N.

3.3.3. Muestreo

El tipo de muestreo para el estudio fue por conveniencia, puesto que el investigador
selecciond la unidad muestral segun la accesibilidad, el tiempo que posee la
investigacion y las caracteristicas de la muestra para cumplir con los objetivos
deseados (TAMAYO, 2001). En este trabajo de investigacion de las tres lagunas de
la microcuenca se eligio la laguna Yanacocha, por ser esta la fuente principal que
abastece de agua a los pobladores de Carhuamayo, ademas de ser la mas extensa

y la que almacena un mayor volumen de agua.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

A continuacién, se muestra el resumen de las etapas de investigacion, técnicas e

instrumentos en la Tabla 7:
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Tabla 7. Etapas, técnicas e instrumentos del proyecto de investigacion

ETAPA

El:
Reconocimiento
y diagnostico de
la zona de
estudio

E2:

Recoleccion de
muestras del
entorno de la
laguna

E3:

Andlisis de
muestras en
laboratorio

E4.

Recopilacién de
informacion de
elementos del
climay
poblacién

E5:

Realizaciéon de
encuestas a la
poblacién

EG6:
Procesamiento
e interpretacion
de datos en
gabinete

FUENTE

La laguna
Yanacocha

Poblacién
Carhuamayo

La laguna
Yanacocha y
su entorno

La laguna
Yanacocha y
su entorno

SENAMHI
INEI

Comunidad
de
Carhuamayo

Datos
obtenidos de
los analisis

TECNICA

Observacion

Observacion
y medicion
directa

Observacion

Revision
bibliogréafica

Encuesta

Andlisis de
resultados

INSTRUMENTO

- Ficha de observacion

Registro de ubicacién
de la zona de estudio.

(Anexo 3)

- Ficha de observacién

Registro para la toma
de muestras de agua,
suelo y cobertura
vegetal.

(Anexo 4)

- Ficha de observacién

Resultado de analisis
de laboratorio
acreditado.

(Anexos 16y 17)
- Ficha bibliogréfica

Registro de
temperatura,
precipitacion y
poblacién censada

(Anexo 5)

- Cuestionario
Nivel de cultura del
agua.

(Anexo 6)
- Ficha de observacién

Registro de resultados

(Anexo 7)

RESULTADO

Conocimiento de la
situacién actual de la
realidad
problematica.

Obtencion de
muestras del recurso
hidrico y suelo e
informaciéon de las
imagenes satelitales

de la  cobertura
vegetal.
Informe sobre

parametros del agua
(fisicoquimicos,
microbioldgicos) y la
caracterizaciéon  del
suelo.

Informacion respecto
a la precipitacién y
temperatura
mensual, ademas de
la poblacion censada
anual.

Adquisicion de
informacion sobre la
percepcion de la
cultura del agua en
Carhuamayo.

Evaluacion de la
relacion entre
sostenibilidad hidrica
y la fuente de
abastecimiento de la
poblacion.
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3.4.1. Validez y confiabilidad del instrumento
A. Validez

Validar un instrumento refleja en qué manera dicho instrumento de recojo de datos
se ajusta a las necesidades de la investigacion (HURTADO, 2012). Es por ello, que
la validez de los instrumentos fueron sometidos al juicio de 3 expertos del tema a
investigar (Tabla 8), quienes evaluaron las dimensiones e indicadores descritos en
cada instrumento, realizando observaciones y recomendaciones, los cuales fueron
subsanados (Ver Anexo 8).

Tabla 8. Promedio de validacién de expertos

CUADRO DE VALIDACION
REGISTRO VALIDACION

NOMBRES DE EXPERTOS

CIP N° (%)
DR. BENITES ALFARO, EImer Gonzales 71998 95
DR. ORDONEZ GALVEZ, Juan Julio 89972 90
DR. JIMENEZ CALDERON, César Eduardo 42355 95
PROMEDIO DE VALIDEZ 93.3 %

B. Confiabilidad

Para la recopilacion de informacion se emplearon las fichas de observacion,
bibliogréficas y el cuestionario, elaborados en base al protocolo de monitoreo de la
calidad de agua del ANA, la guia para muestreo de suelos del MINAM, imagenes
satelitales del INPE de Brasil, asi como datos del INEI y SENAMHI. Asimismo, las
muestras de suelo y agua fueron analizados en el laboratorio certificado ALAB,

dando credibilidad de la informacion recolectada.

2

Por otro lado, respecto el andlisis de confiablidad del cuestionario “cultura del agua’
de la poblacién se aplicé una prueba piloto. Segun aconsejan los estadisticos la
prueba piloto se calcula mediante el 15% del tamafio muestral; asi también, para
medir el nivel de confiabilidad de los items del instrumento se realiz6 el estadistico
Alfa de Cronbach obtenido del programa SPSS Version 25 (2017), donde un alfa
mayor a 0,60 se aproxima a ser confiable mientras que mayor a 0,80 es altamente
confiable (VALDERRAMA, 2013). El cuestionario estuvo conformado por 15
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preguntas para conocer la perspectiva “cultura del agua” de la poblacion de
Carhuamayo, realizandose la prueba piloto a una poblacion muestral de treinta y
cinco pobladores.

Tabla 9. Confiabilidad del cuestionario “cultura del agua”

Estadisticas de fiabilidad

N de Alfa de
elementos Cronbach
15 0,728

Interpretacion: Tras la prueba de los 15 items del cuestionario “cultura del agua”, la

Tabla 9 mostrd un resultado de 0,728 que se aproxima a ser confiable.

3.5. Procedimientos

3.5.1 Reconocimiento y diagndéstico de la zona de estudio

Inicialmente para realizar la investigacion se solicitd la autorizacion respectiva a la
Municipalidad Distrital de Carhuamayo (Anexo 10), con la finalidad de acceder al
entorno de la laguna Yanacocha para el levantamiento de informacion en campo,
asi como las facilidades para la aplicacion de las encuestas. Inicialmente se realizé
el reconocimiento y diagnéstico de la laguna Yanacocha y del distrito de

Carhuamayo, ambos ubicados en el departamento y provincia de Junin (Figura 2).

Fuente: Google Earth (2020)

Figura 2. Vista satelital del area de estudio
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Para la caracterizacion de la laguna Yanacocha como fuente principal de suministro
del recurso agua para los pobladores de Carhuamayo, se buscé calcular el volumen
de almacenamiento de la laguna, para ello se ingresé con un bote y una plomada
al centro de la laguna para medir la profundidad de 6 puntos (Tabla 10) y asi obtener
un valor promedio que multiplicado por el area de la laguna obtenida del Google
Earth (Figura 3) permitié determinar el volumen aproximado de ésta.

JLagL‘ma Vanacogchal

e

Figura 3. Puntos de muestreo de profundidad de la laguna

Tabla 10: Valor promedio de profundidad

Ubicacién
Punto de Profundidad
Muestreo Muestreo  Coordenadas (m)
(UTM)
F: 4/02/2020  N: 8799267.00
1 17.50
H: 11:10 E: 391980.00
F:4/02/2020  N: 8799243.00
2 19.80
H: 13:10 E: 391740.00
, F:4/02/2020  N:8799054.00 .,
H: 14:15 E: 391585.00
F:15/03/2020  N:8798881.00 .
4 W21 E: 391451.00
F:15/03/2020 N 8798983.00
5 12.50
H: 12:40 E: 391310.00
F:15/03/2020 N:8798762.23
®  H1310 E: 391138.21 ' Figura 4. Obtencién del volumen de
Promedio 15.03 la laguna Yanacocha
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3.5.2 Delimitacién de la microcuenca Yanacocha

El area de estudio de la investigacion se encuentra dentro de la cuenca del Mantaro
gue tiene un area de 34 546, 51 km? ubicada en los Andes centrales del Perl y
comprende los departamentos de Pasco, Ayacucho, Lima, Huancavelica y Junin
(abarca 186 distritos y 21 provincias). Ademas, el rio Mantaro recorre 735 Km
desde su origen en el lago Junin (4080 m.s.n.m.) hasta su confluencia en el rio
Apurimac (480 m.s.n.m.) dando origen al rio Ene, abarcando las provincias de
Junin, Jauja, Yauli, Pasco, Huancayo, Concepcion, Huanta, Huamanga,
Huancavelica, Angaraes, Tayacaja y Acobamba (ver Anexo 11). Asimismo, la
cuenca del Mantaro se subdivide en tres secciones: la cuenca alta que abarca
desde el lago Junin (4100 m.s.n.m.) hasta Ingahuasi (3100 m.s.n.m.); la cuenca
media desde Ingahuasi hasta Mayocc (2200 m.s.n.m.) y la cuenca baja desde

Mayocc hasta la union con el rio Apurimac ubicada a 500 m.s.n.m. (ANA, 2010).

Por otra parte, un buen nimero de lagunas del Valle del Mantaro pertenecen a la
cuenca alta sobre los 4000 m.s.n.m. (CONAM, 2006), ubicandose la laguna
Yanacocha a 4360 m.s.n.m. Esta laguna es la fuente principal de abastecimiento
de agua para la comunidad, utilizada para sus diferentes actividades y
principalmente para el consumo humano. Ademas, por los alrededores de la laguna
se pudo observar distintas especies de fauna y flora caracteristicas del lugar, asi

como sus principales actividades que son la agricultura y ganaderia.

Por lo tanto, para el desarrollo de la investigacion se realizé la delimitacion del area
de estudio que abarca la laguna Yanacocha ubicada a 7,49 Km de distancia de la
poblacién de Carhuamayo, esta area por ser menor a 500 Km? se le consideré como
microcuenca. Mediante el Google Earth se determiné que el punto de desfogue de
la microcuenca denominada “Yanacocha” se encuentra proximo a la entrada del
distrito de Carhuamayo, por lo cual se descargé las curvas de nivel (221 y 22k) del
Geoservidor MINEDU. La delimitacion de la microcuenca se realizdO mediante el
software ArcGIS 10.5, en el cual se elabor6 el modelo de geoprocesamiento de la
microcuenca, para ello inicialmente se creé un TIN (red irregular de representacion
vectorial de la superficie), donde se ingresé las curvas de nivel y se convirtié en

raster tipo DEM (Modelo de Elevacién Digital), ademas para eliminar las
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imperfecciones del DEM (celdas vacias del raster) se aplico la herramienta Fill en

Hidrology.

Seguidamente se determind la direccion del flujo hidrologico de la pendiente (Flow
Direction) y el flujo acumulado de todas las celdas (Flow Accumulation). Se
procedié al uso de la herramienta Con que evallua las condiciones de la expresion
algebraica del mapa, siendo la expresién colocada “value > 20000”; a continuacion,
se genero un vector considerando el raster condicional y de acumulacion de flujo,
aplicando la herramienta Stream to Featura, luego se establecio los puntos a partir
de los vértices con la herramienta Feature Vertices to Point. Adicionalmente, se
empled la herramienta Watershed que determina el area de la pendiente que
contribuye con el flujo de agua dirigida a una salida comun (drenaje) utilizando el
raster de vértices y Flow Direction, obteniéndose el modelo de la microcuenca
(Anexo 12), finalmente se procedio a correr los procesos con la herramienta Run

para obtener el mapa de delimitacion de la microcuenca (Ver Figura 5).

‘ 4}“ g 7 =
i ;
)i
DETERMINAR \ MAPA A 7 l \ \ F
PUNTODE [ DELIMITACIONDE || ) [l =
DESFOGUE | MICROCUENCA | "V |~ / |
(G 57
! G0}
i o '777\\\7 .1.".’.'1.?
p N ®.
CURVAS DE [ MODELODE A ) el o)
NIVEL 221y 22k | || MICROCUENCA | | - e
MINEDU) = FINAL (Run) /| ?%@
e =®
=0
=1®
e < - “\-,,,\\ L
7 TNTO :
/ \ /" CONDITIONAL
y RASTER '\ ‘,_J (/ —CON \‘»‘ | Inputcondtendraster
| (Conversion) | [ ) t ; | | | o 1H
\ ) {Spatial /
A CREACION y | \\,\ AnalystTools) y Exprssin(phond)
& \[)FL MED 4 \\ " 4 [1sbe> 20 |8
= e . Input true raster or constant vale
IInpmuuumum(mstarﬂvalut :] E
Ioout face racter or conctant vabie (cofions)

Figura 5. Flujo de modelamiento para obtener el mapa delimitacion de microcuenca
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3.5.3 Toma de muestras de agua, suelo y cobertura vegetal
El procedimiento para la obtencion de las muestras seran las siguientes:
- Muestreo del agua de la laguna Yanacocha:

El muestreo de agua superficial se baso en el Protocolo Nacional para el Monitoreo
de la Calidad de los Recursos Hidricos Superficiales — ANA (2016), considerandose
gue el tipo de muestra de agua de la laguna fue puntual (simple), que consistié en
la extraccién de una porcion del recurso hidrico en un lugar o punto determinado
para su analisis respectivo. Esta muestra representa las condiciones de la
composicion del cuerpo de agua y sus caracteristicas en un tiempo establecido;
ademas, cuando la composicion de la fuente (aguas de suministro, superficiales y
subterraneas) es parcialmente constante a través del tiempo, este tipo de muestra

es representativa para un volumen mas extenso.

Para el muestro de agua de la laguna Yanacocha como fuente de abastecimiento

de Carhuamayo se realiz0 las siguientes etapas:

A) Premonitoreo

- Se realiz6 la planificacion del monitoreo (gabinete) el cual consistio en la
evaluacion del lugar de estudio (recurso hidrico y microcuenca), ademas
mediante el empleo del Google Earth Pro se ubicé el area de estudio y los puntos

de acceso a la fuente natural a ser muestreada.

- Se establecié la red de puntos de monitoreo basado en la técnica de cuadrillas
para lagunas (Figura 6) el cual consistié en realizar un cuadrante imaginario en
la superficie de la laguna, para extraer muestras puntuales de 2 litros de cada
vértice del cuadrante a una profundidad de 30 cm; se debe tomar en cuenta que
los puntos a muestrear no se realicen en zonas turbias, ni en presencia de

espumas superficiales y deben estar alejados de la orilla.
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Figura 6. Técnica de cuadrillas para lagunas

- La laguna Yanacocha pertenece al grupo de agua natural (AN) y al subgrupo
superficial, siendo muestreado ocho muestras puntuales cuya codificacion se
representd por AL-01 a AL-08. La frecuencia del monitoreo fue mensual (febrero

y marzo) con el fin de identificar las variaciones durante la época de lluvias.

- La seleccién de los parametros minimos a ser analizados se basé en la
categoria 1 (Subcategoria Al) y 4 (Subcategoria E1) asignada por el Autoridad
Nacional del Agua (ANA) y los Estandares de Calidad Ambiental para Aguas
(ECA-Agua), de los cuales se consider6 como parametros fisicos-quimicos la
turbiedad, pH, OD, DBOs y el pardmetro microbiolégico de coliformes
termotolerantes. Estas categorias permitieron evaluar la calidad del agua de la
laguna, destinadas para el consumo humano y la conservacion del ambiente

acuatico.

- Se prepar6 la indumentaria de seguridad, materiales y herramientas para

realizar el muestreo del agua. (Ver Figura 7)
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Herramientas-Materiales

ﬂ:ooler Guantes m

- Ice pack nitrilo

- Baldes (2L) - Bote inflable

- Agua - Inflador
destilada - Parches de bote

- Papeltoalla - GPS

- Mascarilla - Frascos de

- Botas plastico (1000,

- Guardapolvo 500y 250 mL)

- Lapiceros - Libreta de

- Plumoén campo
indeleble - Cadenade

- Etiquetas custodia

- Sogas - Ficha de

- Plomada registro s
Qabilo Toca tipo tira /

Figura 7. Herramientas y materiales
para muestreo de agua

> Monitoreo

- Se realizé el reconocimiento de la laguna Yanacocha procediendo a la
georreferenciacion de la zona de muestreo (coordenadas UTM). Posterior a ello
se etiquetd y rotulo los frascos de acuerdo con los parametros a analizar. Tener
en cuenta que antes del ingreso a la laguna se debe contar con los implementos

de seguridad (Ver Figura 8).

Figura 8. Georreferenciacion de la laguna Yanacocha
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- Para la toma de muestra se ingreso a la laguna empleando un bote inflable
hasta llegar al punto de muestreo, registrandose las coordenadas UTMy la hora.
El parametro de coliformes fecales se mide directamente en la laguna
introduciendo el frasco hasta una profundidad de 30 cm aproximadamente, no
se llena completamente el frasco con la muestra dejando al menos 2.5 cm de
espacio. Por otro lado, se utilizé un balde para sacar una muestra representativa
de 2 litros en direccion opuesta al caudal que se encuentra en movimiento,
siendo llevada a la orilla con el fin de distribuirlo de acuerdo a los pardmetros
restantes, cabe mencionar que para los parametros de turbidez, OD, pHy DBOs
los frascos deben ser enjuagados 3 veces con la misma agua de la muestra (ver

Figura 9), ademas se deben tomar en cuenta los criterios para almacenamiento

y preservacion de las muestras descritas en el Anexo 13.

Figura 9. Toma de muestra de agua de la laguna Yanacocha
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- Como parte de la preservacion y el traslado de muestras se emple6 un cooler

y 5 ice pack congelados con el fin de mantener refrigerada la muestra con una

temperatura adecuada (Ver Figura 10).

Figura 10. Preservacion de muestras de agua

- Se procedio al llenado de la ficha de observacion (Tabla 11) y la cadena de

custodia de calidad de agua (Anexo 14).

Tabla 11. Registro para el muestreo de agua

Responsable: Lamadrid Jordan, Marcel

Temperatura de conservacion: < 6°C

Tipo de muestra: Puntual Tipo de frasco Clasificacién .
Cantidad
Grupo: Agua Subgrqp_o: de oL
Método de muestreo: Cuadrilla Plastico Natural (AN) Superficial - myestra
(Laguna) por punto:
Ubicacién Pardmetros de ensayo
Punto de . Col-termo
Muestreo  Muestreo Coordenadas pH OI? DBOs Turbidez tolerantes  Observaciones
(UT™) (1-14) (Mg/L) (mgi) (NTY)  \ympy100 mi)
ALOL F: 5/02/2020 N: 8799082.89 X X X X X
H: 10:50 E: 391114.01
AL.O2 F: 5/02/2020 N: 8798647.00 X X X X X
H: 11:25 E: 391228.00
AL.O3 F:. 5/0.2/2020 N 8799377.78 X X X X X Las muestras
H: 12:00 E: 391885.95 del agua
F: 5/02/2020 N: 8799108.00 X X X X X extraidas
AL04 1 12:30 E: 392112.00 fueron:
F:15/03/2020 N 8799089.00 incoloras, sin
AL-05 . 09:58 E: 30115800  \ X X X X ?ﬁgg{)‘r‘c"’)‘:
AL.O6 F: 15/03/2020 N: 8798678.00 X X X X X
H: 10:30 E: 391194.00
ALO7 F: 15/03/2020 N: 8799337.00 X X X X X
H: 11:00 E: 391901.00
F: 15/03/2020 N: 8799152.00
AL-08 - 11:50 E: 392109.00 X X X X
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- Se transport6 el cooler de Carhuamayo hacia Lima de manera cuidadosa

tomando en cuenta el tiempo maximo de almacenamiento para asegurar la

calidad de los resultados.

> Posmonitoreo

- Las muestras fueron analizadas en el laboratorio Analytical Laboratory E.I.R.L.-

ALAB, que se encuentra acreditado por el Instituto Nacional de Calidad

(INACAL-DA) y el Servicio de Acreditacion Internacional - IAS, emitiendo el

laboratorio el informe técnico de los resultados.

El flujo del muestreo del agua de la laguna Yanacocha se muestra a continuacion

(Figura 11).

Premonitoreo

Grupo:
Agua natural

AN}y

O

Subgrupo:
Superficial

muestra:
simple o
puntual
(4 puntos)
Técnica:
cuadrilla

e
Tipo de

para laguna
=

N
ol Evaluacion
. del lugar de
previasy estudio
—> preparacion del @ puntos de
material de accesos y
muestreo
Traslado al | (o denadas
lugar de
muestreo \ )

()
El traslado se -
debe realiza Analisis en el
con mucho laboratorio
cuidado, Analytical
teniendoen’ | <— EL.Ia:ErattZa
RL- Al
cuenta la Transporte Posmonitoreo
temperatura, (INACAL-DA /IAS)
Anexo 16
-—

Se almacena en
Cooler con

refigerantes,

Figura 11. Flujo de muestreo de agua

Monitoreo
de calidad
del agua

[
Llenado de
ficha de
observadony
cadena de
custodia del
laboratorio
ALAB
(Anexo 4y 14)

—

- Muestreo del suelo del entorno de la laguna Yanacocha:

———

Toma de
muestra
superficial (2L
por punto) a
150 metros de
1a orrilla aprox.

—
 S—

Etiquetado
(criterios de
frascos y
preservacion-
Anexo 13)

€

La metodologia para muestrear el suelo se bas6 en la Guia para Muestreo de
Suelos del MINAM (2014). La calidad del suelo fue evaluada mediante la toma de

muestras de los alrededores de la laguna Yanacocha, siendo el tipo de muestreo

de identificacion que consiste en caracterizar el suelo de forma general, con el fin

de identificar la existencia de algun contaminante mediante la extraccion de
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muestras representativas. Los pasos para el muestreo del suelo se realizaron de la

siguiente manera:

A) Premuestreo

- Se realiz6 la evaluacion preliminar (inspeccion del sitio) para identificar los
posibles medios de contaminacion del entorno de la laguna Yanacocha,
observandose que el impacto antrépico en los alrededores de la laguna fue
minimo.

- Se procedi6 a la georreferenciacion (UTM WGS 84) del sitio, para delimitar las

zonas de interés de muestreo.

- Para elegir los puntos a ser analizados se consider6 un muestreo no
probabilistico por conveniencia, por lo cual el investigador selecciona un minimo

de puntos tomando en cuenta el acceso a la zona de estudio (ver Figura 12).

Figura 12. Muestreo no probabilistico del suelo por conveniencia

- Los puntos para el muestreo del suelo fueron ocho, cuya codificacion se
represento por la letra S-01 a S-08 y se encontraron adyacentes a la laguna. La

cantidad de muestra a extraer por punto muestreado fue de 2 kilogramos.
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Ademas, la frecuencia de extraccion de las muestras fue mensual (febrero y

marzo) con el fin de identificar posibles variaciones.

- Se extrajeron muestras simples de cada punto a muestrear siendo el disefio de
muestreo las calicatas por ser un suelo de superficie suave. Por otro lado,
respecto a la técnica se aplicé el muestreo para muestras superficiales, siendo
indicado en la guia que la profundidad a sacar la muestra es de cincuenta
centimetros aproximadamente por ser un suelo agricola; sin embargo, cuando
las muestras son de mayor volumen, seran sometidas a cuarteo (Figura 13) para

disminuir el volumen y lograr muestras representativas.

eventualmente repetir

I%. el proces

cantidad original primera particidn 1/ muestra  segunda particidn  1/4 muestra

muestra mezclada

Fuente: MINAM (2019)
Figura 13. Técnica de cuarteo para muestras superficiales

- Los parametros a ser evaluados fueron la textura del suelo, la materia organica,

la conductividad eléctrica (CE) y el pH.

B) Muestreo

- Se realiz6 el reconocimiento del entorno de la laguna Yanacocha con relacién
al suelo. Seguidamente se etiqueto y roétulo las bolsas ziploc de acuerdo con los

parametros a analizar.

- Previo a realizar el muestreo de suelo se cont6 con los implementos de
seguridad, ademas, para la extraccion de las muestras se utilizo los siguientes

materiales y herramientas (ver figura 14).
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Herramientas-Materiales

/ Cooler Bolsas Ziploc\

- GPS (5x6 / 7x10)

- Espatula - Picoy pala

- Wincha - Etiquetas

- Botas - Cernidor

- Guardapolvo - Cal

- Mascarilla - Cadena de

- Guantes de custodia
nitrilo - Ficha de

- Bolsas registro

- Plumén - Toca tipo
indeleble tira

Figura 14. Herramientas y materiales para muestreo de suelo

- Para los puntos de muestreo se tomoé en consideracion las areas parcialmente

libres y sin rocas, que fueron georreferenciadas.

- Identificado el punto a muestrear se procedio a la limpieza del area retirando
las piedras, para delimitar con cal el area de muestreo del cual se retiré la
cobertura vegetal. Seguidamente se remarcé con cal el area de la calicata que
fue delimitado con una wincha siendo el ancho 30 cm por 40 cm de largo.
Posterior a ello del area de la calicata se extrajo 10 cm de capa superficial de
tierra para después proseguir a la extraccion de 50 cm de profundidad de tierra

aproximadamente. (Ver Figura 15).




Figura 15. Limpieza, delimitacién y calicata

- Después se procedié a extraer la muestra de suelo de las paredes de la calicata
con la ayuda de una espatula, siendo colocado en una bolsa para ser cernida

con el fin de eliminar restos de piedras y raices. (Ver Figura 16).

Figura 16. Extraccion de muestra y tamizado
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- Para la obtencion de una muestra representativa se procedié a realizar el
cuarteo que consistid en la distribucion uniforme de la muestra cernida y se
procedi6é a la particion en cuatro partes proporcionales (forma de aspa o cruz)

desechandose dos partes opuestas, y colocados en otra superficie para ser

homogeneizada y repetir nuevamente el cuarteo para obtener la muestra final.
(Ver Figura 17).

Figura 17. Particion de muestra mediante el cuarteo

- Teniendo la muestra representativa se procedié al guardado en las bolsas
ziploc de acuerdo con los parametros a analizar. La cantidad de suelo para cada
parametro fueron los siguientes: la materia organica y el pH de 200 gr cada uno
y la conductividad eléctrica y textura de 500 gr cada una. Cabe mencionar que,
para el traslado de las muestras, la preservacion y las condiciones de

almacenamiento se dieron a temperatura ambiente. (Ver Figura 18).

Figura 18. Almacenamiento y etiqguetado de muestras

- Se procediod al llenado de la cadena de custodia (Anexo 15) y las fichas de

observacion. Finalmente, se transporté el cooler de Carhuamayo hacia Lima.

54



Tabla 12. Registro para el muestreo de suelo

Responsable: Ninalaya Ayra, Helen

Temperatura de conservacion: T° ambiente (C°)

Tipo de muestreo: Identificacion Muestra: Suelo Cantidad de
4 . muestra por 2 ki
Método de muestreo: Cuarteo Tipo de bolsa: Ziploc 5x6 / 7x10 punto:p g
Ubicacion Parametros de ensayo
Punto de Coordenadas Clase
C.E .
Muestreo  Muestreo (UTM) ( 1p'1" 2 ?g /C; S de Observaciones
%) (uS/em) toytura
F: 4/02/2020 N: 8798896,73 Suelo htimedo,
S-01 L ) X X X X color marrén oscuro
H: 11:10 E: 392093.10 san sk e
S-02 y:13:10 E:392569.37 X X X color marrén oscuro
F: 4/02/2020 N: 8799419.16 Suelo htiimedo
S-03 H: 14:15 E: 391226.62 X % 2 % color marrén oscuro
F: 4/02/2020 N: 8798480.21 Suelo seco, color
S-04 H: 15:11 E: 390739.75 X X X X marrén oscuro con
T ) ’ abundante raiz
F: 15/03/2020 N: 8799520.51 Suelo humedo
S-05 H: 12:15 E: 390900.49 = 2 = 2 color marrén oscuro
<06 F: 15/03/2020 N: 8799809.47 « « « « Suelo seco, color
H: 12:40 E: 391540.15 marrén claro
F: 15/03/2020 N: 8799100.90 Suelo seco. color
S0 H: 13:10 E: 390691.66 X % X % marrén claro
F: 15/03/2020 N: 8799735.29 Suelo seco, color
S-08 H: 13:40 E: 392055.71 X X X X marrén claro con

abundante raiz

C) Posmuestreo

- Las muestras de suelo fueron transportadas para su analisis en el laboratorio

Analytical Laboratory E.l.R.L.- ALAB, que se encuentra acreditado por el
Instituto Nacional de Calidad (INACAL-DA) y el Servicio de Acreditaciéon

Internacional - IAS, emitiendo el laboratorio el informe técnico de los resultados.

La Figura 19 muestra el flujo del muestreo de suelo del entorno de la laguna

Yanacocha.
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| S— \ ) e/
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Figura 19. Flujo de muestreo de suelo

- Determinacién de la cobertura vegetal de la microcuenca Yanacocha:

e Calculo de la cobertura vegetal

Se elabor6 los mapas de cobertura vegetal de la microcuenca Yanacocha, con la
finalidad de evaluar la variacion de la cobertura vegetal en porcentajes por décadas.
Para la elaboracion de los 3 mapas se descargd imagenes satelitales del
Geoservidor INPE-Brasil (Instituto Nacional de Pesquisas Espacial) de los afios
1989, 1999 y 2019, siendo estas imagenes adquiridas a través de los satélites

Landsat 5, Landsat 7 y Landsat 8 respectivamente. (Ver Tabla 13)

El procesamiento y elaboracion de los mapas se realizO mediante el software
ArcGIS 10.5, siendo el método empleado la clasificacibn no supervisada que
permite elaborar una base de datos cartograficos digitalizados que selecciona las
diferentes coberturas vegetales mediante el analisis de separabilidad. Por otro
lado, el método implica realizar una correccion mediante la interpretacion visual
considerando el uso de patrones de forma, tamafo, color, textura, tono y otros,

ademdas de informacion digital topogréfica y de zonas de vida (SILVIA, et al., 2010).
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Tabla 13. Registro de imagenes satelitales para la microcuenca

COBERTURA VEGETAL

Fecha de
Afos de Fecha de las descarga de
Geoservidor ; Satélites imagenes L
estudio . las imagenes
satelitales i
satelitales
Instituto 1989 Landsat5  13/05/1989  10/02/2020
Nacional de
Pesquisas 1999 Landsat 7  30/07/1999  15/02/2020
Espacial
INPE-Brasil 2019 Landsat8  03/07/2019  20/02/2020

Los pasos para la obtencién de los mapas fueron los siguientes:

- Se procedi6 a combinar las bandas 543 para los afios1989 y 1999, mientras
gue el 2019 se combiné las bandas 654 usando la herramienta Composite
Bands (Raster Processing), seguido se realiz6 la clasificacion no supervisada
para la obtencion de las areas de las 3 coberturas (cuerpo de agua, suelo y
vegetacion) con la herramienta Iso Cluster empleando 20 interacciones. El raster
generado se subid en la herramienta Maximum Likelihood Clasificcation

(Multivariate) para proceder al cambio de colores segun el area de cobertura.

- Luego el raster obtenido se convierte en poligono, que mediante la tabla de
atributos se seleccioné las areas menores a 2 Ha para eliminarlos pasandolas
a las areas mas extensas. Seguidamente se unificé las clases empleando la
herramienta Dissolve (Generalization) seleccionando el campo Gridcode para

determinar el nombre y el area (Ha) de cada cobertura.

- Para la correccion de los mapas se ha realizado la edicion visual con el fin de
eliminar las sombras y quedar con las 3 clases trabajadas de agua, suelo y
vegetacion, resultando los mapas de cobertura vegetal de la microcuenca
Yanacocha para los afios 1989,1999 y 2019.

El modelamiento de para obtener los mapas de cobertura vegetal se basaron en

el flujo de la Figura 20.
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Figura 20. Flujo de modelamiento para obtener mapa de cobertura vegetal
e Tipos de cobertura vegetal

La cuenca del Mantaro posee una gran variedad floristica representada por 1460
especies de fanerdgamas agrupadas en 120 familias y 560 géneros
aproximadamente, cabe mencionar que de todos los valles interandinos del Perd,
el valle del Mantaro es la que posee mayor diversidad de endemias floristicas en
las zonas altoandinas, sin embargo, existen muchas especies que no han sido
identificadas. Por otra parte, la zona baja, media y alta de la cuenca del rio Mantaro
posee caracteristicas propias para la flora, clima y la orogréafica. Ademas, segun la
Clasificacion Ecoldgica del Peru este valle posee diferentes formaciones ecoldgicas
influenciadas por la temperatura, altitud y precipitacion (ANA, 2010).

Debido a la gran variedad floristica del valle del Mantaro de la cual forma parte la
microcuenca Yanacocha, el presente trabajo dio a conocer las especies endémicas
mas representativas en la zona de estudio basada en el Plan Maestro de la Reserva
Nacional de Junin 2008-2012, para ello se realiz6 un recorrido a lo largo de la

microcuenca para la identificacién de especies mediante la observacion.
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3.5.4 Tratamiento de la informacion meteoroldgica

Como parte de la determinacion de la sostenibilidad hidrica de la laguna Yanacocha
se necesito contar con informacion de la oferta y demanda hidrica. Para determinar
la oferta hidrica fue necesario contar con pardmetros meteoroldgicos de
temperatura (madxima y minima) y precipitacion mensual de un determinado

periodo, con el fin de analizar el comportamiento multianual.
- Seleccion de estaciones meteoroldgicas convencionales

Dentro de la microcuenca Yanacocha generada para el estudio no se evidencio la
presencia de estaciones meteoroldgicas, por lo cual se buscé crear estaciones
virtuales para la microcuenca basada en estaciones cercanas al lugar de estudio,
para ello se revisé la plataforma del Servicio de Nacional de Meteorologia e
Hidrologia del Peri — SENAMHI para la seleccion de las estaciones meteoroldgicas
convencionales que se encuentran en las inmediaciones de la microcuenca como

se observa en la Figura 21.

@

LEYENDA

~ _ . © Laguna Yanacocha

O Cerro de Pasco

/\fe Carhuacayan

O Yantac

La Oroya

S\ Junin
( :) S S [ '\ Dist. Carhuamayo

3 Estacidn
Meteoroldgica
convencional

@

Fuente: Plataforma SENAMHI (2020)

Figura 21. Ubicacién de las estaciones meteoroldgicas convencionales
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Identificada las cinco estaciones meteorolégicas convencionales de interés se
procedié a solicitar los registros historicos (con control de calidad) al SENAMHI
(Anexo 18), dicha informacion fue recepcionada el dia 20 de febrero del 2020
(Anexo 19).

- Analisis de consistencia, completacion y extensiéon de datos historicos

El Programa de Adaptacion al Cambio Climatico (PACC) como iniciativa Suizo-
Peruana, dieron a conocer que en las regiones altoandinas, la medicién adecuada
de datos meteoroldgicos y el mantenimiento de estaciones suele ser un reto por ser
los recursos humanos y financieros limitados, teniendo una serie de datos
incompletas y poco homogéneas, siendo necesario verificar su verosimilitud,
completar y homogeneizar la informacion para la deteccion y la sustitucion de
valores inverosimiles, ya que en regiones remotas la variabilidad climética espacial

es compleja debido a las fuertes influencias topogréficas (SCHWARB, et al., 2011).

Se debe tomar en cuenta que los valores inverosimiles pueden deberse a
problemas técnicos de la estacion o a una mala lectura, considerandose como un
valor perdido que puede corregirse mediante una estimacion a través de la

interpolacion.

A) Precipitacion

El comportamiento hidrolégico en una microcuenca es determinada por un
elemento béasico que es la precipitacion, por lo cual debe ser analizado su
comportamiento a nivel multianual, regional y estacional. Cabe mencionar que cada
estacion acumula una cantidad diferente de precipitacion que depende de la
ubicacién geografica (ligero aumento en estaciones de la parte norte y oeste de la
cuenca) Yy la altitud (mayor precipitacion en estaciones ubicadas en la zona alta de
la cuenca), asimismo considera otros factores como exposicion al sol, direccién del

viento, influencia de la brisa, etc.

Para el analisis de precipitacion se trabajé con cuatro estaciones meteoroldgicas

convencionales: La Oroya, Cerro de Pasco, Carhuacayan y Junin.
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e Andlisis de consistencia

Este analisis consistio en identificar posibles valores de precipitacion
inconsistentes, saltos (falta de datos) y las no homogeneidades de los datos
historicos para proceder a cuantificarlos si es necesario, de esta manera obtener la
confiabilidad de los registros (menor riesgo) y que sean representativos del lugar
de estudio, para ello se utilizé el andlisis gréfico, las curvas de doble masa y las

pruebas estadisticas.

- Andlisis de grafico: Primero se realiz6 el analisis gréfico para ello se elaboré un
gréfico de histogramas cuyas coordenadas estan en funcion de las precipitaciones

anuales con relacion al tiempo.

- Anadlisis de doble masa: Inicialmente se determiné el periodo de analisis para el
grupo de estaciones a trabajar que vario entre el 1970 al 2019, cuya data de
precipitacion mensual faltante fue reemplazada por el valor mensual promedio sol6
para los afios con menos de 6 datos faltantes. Este método consiste en calcular un
patron de los datos anuales de precipitacion basada en la estacidén con series mas
largas y homogéneas, para ello se elaboré graficas de linea con los valores de
precipitacion acumulada de cada estacion para identificar las estaciones con mejor
tendencia, de estas estaciones se saca su valor promedio para determinar la
precipitacion acumulada promedio (estacién patron) que sera graficada con la
precipitacion acumulada de la estacion de interés a ser llenado para un periodo
determinado, resultando una linea recta con pendiente constante. Por otro lado, si
se muestra un quiebre en la recta quiere decir que los datos de las estaciones no
son consistentes y deben ser corregidos por medio de la ecuacion de regresion

lineal.
e Completacion y extension de datos

Para el calculo del balance hidrico se requiere de largos registros pluviométricos
gue faciliten la estimacion de valores anuales de precipitacion, sin embargo, es
usual la falta de estos datos por ello se debe disponer de un método para
estimarlas. Asimismo, posterior al analisis de consistencia de las series historicas,

se procedié al llenado de las estaciones con registros incompletos mediante
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métodos matematicos y estadisticos que aseguren al investigador que no se altere
la base de los datos sustancialmente. EI modelo estadistico utilizado fue el de
regresion lineal simple mediante la grafica de dispersion que contiene una recta
denominada linea de regresién, que es empleada para el llenado de la data
incompleta y con ello generar la extensién de datos de precipitacion para un periodo

determinado.

La expresion matematica de la regresion lineal simple para calcular los valores de

precipitacion faltantes se expresa en la ecuacion (1):

Yi =x + BXi

Donde:
Yi:Variable aleatoria dependiente
Xi:Variable aleatoria independiente

[: Pendiente de la recta a determinarse

&: Punto interseccion entre la linea de regresion y el eje "Y"

B) Temperatura

Para determinar la disponibilidad del agua de la microcuenca se requiere conocer
la temperatura maxima y minima que incide en el area de estudio. Este parametro

se altera debido a los factores climéticos de latitud, altitud y cercania al mar.

El analisis de consistencia, la completaciéon y la extension de los datos de
temperatura maxima y minima siguieron el mismo procedimiento de la precipitacion

considerando las estaciones de andlisis: Junin, Cerro de Pasco, La Oroya y Yantac.
3.5.5 Regionalizacién de precipitacién y temperatura para la microcuenca
- Generacion de mapa de estaciones virtuales

Para determinar la sostenibilidad hidrica de la laguna Yanacocha se requiere
conocer la disponibilidad hidrica superficial de la microcuenca del mismo nombre,

para lo cual se necesito generar una base de datos de precipitacion y temperatura
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representativa del lugar de estudio. Por ello, mediante el empleo del software
ArcGis 10.5 se establecio la distribucion de 8 estaciones virtuales (en el limite y al
interior de la microcuenca), con la finalidad de conocer la altitud de cada una de las

estaciones generadas para proceder a la regionalizacion.
- Regionalizacion para la generacién de estaciones virtuales

La ausencia de estaciones meteoroldgicas en los limites y dentro de la microcuenca
Yanacocha conllevan a la ausencia de registros de precipitacion anual y
temperatura promedio maxima y minima en la zona de interés. La presente
investigacién considera estimar estos parametros mediante el método de
regionalizacion, basandose en los totales anuales de las estaciones completadas y
homogeneizadas (estaciones La Oroya, Cerro de Pasco, Carhuacayan, Junin y
Yantac operados por el SENAMHI), consideradas estas estaciones las mas
favorables para la regionalizacion de los parametros por localizarse en las

inmediaciones de la microcuenca Yanacocha.

Para determinar los valores de precipitacion y temperatura a nivel decadal para las
8 estaciones virtuales generadas para la microcuenca, se emple6 como método
estadistico la regresion lineal simple el cual consistié en generar una ecuacion
modelo basado en la dependencia y relacion de ambas variables meteorolégicas
con la altitud, resultando de la ecuacion potencial un coeficiente de determinacion
(R?) y correlacion (R) que a mas se acerca al valor 1 (100%) hace referencia a un
buen grado de correlacion entre la variable meteoroldgica y la altitud. Por lo
mencionado, se realizé el andlisis de gradiente térmico y de precipitacion con
relacion a la altitud, para predecir la distribucion de los parametros analizados a

nivel decadal para las ocho estaciones virtuales generadas en la microcuenca.
A) Precipitacion

De la red de estaciones meteorolégicas de la cuenca del rio Mantaro se seleccion6
las estaciones de Cerro de Pasco, La Oroya, Carhuacayan y Junin para trabajar

con los registros de precipitacidon media anual de estas estaciones a nivel decadal.

63



B) Temperatura

El analisis de gradiente térmico se realizo en base a las estaciones meteorolégicas

convencionales de Cerro de Pasco, Yantac, Junin y La Oroya.
3.5.6 Elaboracion de isoyetas e isotermas

Para la elaboracién de los mapas de isoyetas e isoterma se utilizé el software
ArcGIS 10.5. Inicialmente se estandarizé los datos en Excel que contengan la
informacion de coordenadas (norte y este), altitud, precipitacion media, temperatura
méaxima y minima anual correspondiente a las estaciones virtuales por década
generadas. Como primer paso se procedid a cargar la delimitacion de la
microcuenca Yanacocha; seguidamente la data de las estaciones virtuales (tabla
Excel) se carga al ArcMap con la herramienta Add XY Data, siendo el sistema de
coordenadas WGS 1984 UTM zona 18S, una vez creada se exporto la tabla como
shapefile. Para elaborar los mapas de isoyetas e isoterma se utilizo la herramienta
de interpolacion Kriging (Spatial Analyst Tools), en esta herramienta se cargo la
data de las estaciones virtuales y en el campo Z se colocé lo que se desea
interpolar, ya sea temperatura o precipitacion por década, asimismo el modelo
incluye la opcion Contour (Surface) donde el intervalo entre isolineas fue cada 50
mm, mientras que en las isotermas fue cada 0.1°C, ambos mapas fueron trabajados
con un grillado de 0.05 Km x 0.05 Km (50 metros) con un formato de impresion A3

y escala 1/35 000 para una mejor representacion visual.

En la Figura 22 se observa el flujo de modelamiento para elaborar mapas de

isoyetas e isotermas empleandose el mismo modelo para ambas (Anexo 23).
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Figura 22. Flujo de modelamiento para generar mapas de isoyetas e isotermas

3.5.7 Modelo de balance hidrico

Para evaluar los recursos hidricos de una microcuenca se requiere estimar
correctamente el balance hidrolégico, es decir la manera en la que el agua es
recibida por precipitacién y la forma de cédmo se reparte mediante escorrentia,
evapotranspiracion e infiltracion (AREVALO y AZARTE, 2011).

La ecuacién que generalmente se emplea en el balance hidrolégico para periodos

largos se expresa de la siguiente de manera:

ESC = PPT — EVT

Dénde:

ESC: Representa las aportaciones de la Red Fluvial (mm)
PPT: Precipitacion media (mm)

EVTr: Evapotranspiracién real (imm)

La ecuacion (2) permitié calcular el balance hidrico anual, el cual se expresa como

el estado de humedad de la microcuenca relacionado con la precipitacion de
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ingreso y descontandose las pérdidas por la transpiracion de las plantas o la
evaporacion directa, permitiendo esta ecuacion identificar los afios secos, normales

o humedos para analizar el recurso hidrico en funcién a la demanda.

Para determinar la evapotranspiracion se seleccion6 el método Holdridge, que se
aplica cuando las altitudes son mayores a 3500 m.n.s.m. con una temperatura
promedio de 6 °C y temperaturas minimas inferiores a 0 °C (MONTENEGRO,
2018), por lo mencionado la microcuenca Yanacocha se ubica en la zona del
Paramo Pluvial - Subalpino Tropical (pp - SaT) con una altitud de 4360 m.s.n.m. y
con temperaturas promedios menores a 6° C, por estas caracteristicas de la zona
se aplico el método de Holdridge para calcular la evapotranspiracion, que se

encuentra relacionado con la biotemperatura.

- Célculo de biotemperatura

La biotemperatura es considerada la temperatura del aire que oscila entre 0°C a
30°C, permitiendo determinar la intensidad y el ritmo de los procesos fisiologicos
de la flora (traspiracion, fotosintesis y la respiracién), ademas de la evaporacion del
agua contenida en la vegetacion y el suelo (MONTENEGRO, 2018). Para el método

de Holdridge la biotemperatura se determind mediante la siguiente ecuacion:

T°max T°max . 3
. 3)
(T°max — T°min) 2

Biotemperatura =

Donde:
T° max: Temperatura maxima (°C)

T° min: Temperatura minima (°C)

La biotemperatura se determiné mediante el software ArcGIS 10.5, después de
haber obtenido las isotermas maximas y minimas decadales de las estaciones
virtuales (Shapefile), se emple6 la herramienta Raster Calculator (Map Algebra)
donde se aplico la ecuaciéon (3) mediante el cual se estimé este parametro (Ver
Figura 23).
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Figura 23. Flujo de modelamiento para generar mapa de biotemperatura

- Célculo de evapotranspiracion

La evapotranspiracion es la adicién de la transpiracion y la evaporacion de las

superficies de las plantas y del suelo respectivamente. Para calcular la

evapotranspiracion de referencia (ETo) se emple6 el método indirecto, aplicando

una formula empirica y datos meteoroldgicos que permitieron estimar la capacidad

de evaporacion del area de estudio (MONTENEGRO, 2018).

En esta investigacion se aplic6 el método de Holdridge para calcular la

evapotranspiracién (ETono) mediante la siguiente ecuacion:

Doénde:

ETo(Ho) = kHo x Tmed

ETo(HO): Evapotranspiracion (mm)

Tmed: Temperatura (biotemperatura anual ) (°C)

KHo: Constante anual segun Holdridge para 365 dias es 58.93
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La ETono se desarrollo en el software ArcGIS 10.5 posterior al célculo de la
biotemperatura (Shapefile), siendo calculada mediante la herramienta Raster

Calculator (Map Algebra) donde se aplica la ecuacion (4) como se representa en la

Figura 24.
ETono = 58.93x Tmed | MAPA DE
‘ EVAPOTRANSPIRACION
P — FORMULA N
Miaha B ~ UTILiZADA ¥y,
BIOTEMPERATURA . i
.//\'\ d —
o K RASTER
= -y — CALCULATOR ——
= 3 (Map Algebra)
) il 4

LEYENDA

WOBREATIEA (*C) 57 219 * 951 =
\ — [ucsens

Ot raster
[t Doomenwas Dl b vasmrcac2 | 8

Figura 24. Flujo de modelamiento para generar mapa de evapotranspiracion

- Célculo del balance hidrolégico

El balance hidrico es el equilibrio de toda el agua que ingresa y sale del sistema
hidrico en un periodo determinado de tiempo. Para el calculo del balance hidrico se

utilizé la ecuacion del balance hidrologico que es la siguiente:

BH = PP —ETP --—------m--- (5)
Doénde:
BH: Balance hidrico (mm)
PP: Precipitacion media (mm)

ETP: Evapotranspiracion (mm)
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El analisis del BH en la presente investigacion se realizé a nivel decadal (ArcGIS
10.5) para lo cual se empleod los Shapefile de las isoyetas y la evapotranspiracion,
mediante la herramienta Raster Calculator (Map Algebra), como se expresa en la

ecuacioén (5) obteniéndose el resultado del balance hidrico (Ver Figura 25).

MAPA DE ISOYETAS

I ] FORMULA
2 UTILIZADA
| B RASTER
' — CALCULATOR MAPAH?SR?QSANCE
MAPA DE (Map Algebra)
EVAPOTRANSPIRACION

Mt

Figura 25. Flujo de modelamiento para generar mapa de balance hidrico
3.5.8 Determinacion del crecimiento poblacional

Para proyectar la poblacion futura es necesario tener datos histéricos poblacionales
de la zona, ante esto ROGRIGO y MOLINA (2010) indicaron que las proyecciones
son modelos predictivos con expresiones logicas — matematicas que dan respuesta
a las caracteristicas de las variables que son implicadas en el modelo, siendo el
mas utilizado el de regresion lineal simple donde la ecuacion lineal esta conformada
por variables predictoras (X) y de respuesta (Y). Desde otro punto de vista, las
proyecciones poblacionales son instrumentos esencialmente utilizados para
planear estrategias y dar a conocer la demanda futura del agua, alimento,
transporte y energia (GUERRERO, 2013).

La proyeccion poblacional de Carhuamayo al 2030 se basé en el modelo de
regresion lineal simple que requiere de datos historicos los cuales fueron

descargados de la plataforma virtual del Instituto Nacional de Estadistica e
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Informatica (INEI), obteniéndose para el distrito de Carhuamayo datos
poblacionales del 2000 al 2015. Para realizar las proyecciones se empled la

ecuacion lineal con la cual se completé la data poblacional hasta el 2030.

Por otro lado, la demanda hidrica es influenciada por la cantidad de la poblacion,
por ende, la presenta investigacion propondra escenarios para posibles situaciones
futuras de crecimiento o decrecimiento poblacional tomando en cuenta un 10% mas

0 menos de la poblacién promedio del 2020 al 2030.
3.5.9 Determinacién de la dotacion del agua

Para estimar la demanda hidrica de la poblacion de Carhuamayo fue necesario
determinar la cantidad de agua para el consumo humano, asi como para sus
diferentes actividades. Cabe mencionar que en Carhuamayo la poblacion realiza
actividades agropecuarias, sembrandose principalmente en la agricultura papa y
maca, mientras que la ganaderia y pastoreo esta orientada a la crianza de vacuno,
ovino y camélidos americanos (llama y alpaca) con fines comerciales y de
alimentacion poblacional, siendo necesario para ambas actividades el recurso
hidrico de la microcuenca (Figura 26). Por ello mediante entrevistas con los
pobladores y el recorrido por la zona de estudio se observé que la poblacion no
emplea un sistema de regadio para la agricultura, sino que espera la temporada de
lluvias para poder sembrar (agricultura de secano); por otro lado, en la ganaderia
los animales se abastecen del agua almacenado en los oconales caracteristicos de
las zonas altoandinas en Peru. Por lo explicado, es complicado determinar cuanta
demanda hidrica implica la actividad agricola y ganadera en Carhuamayo, por
ende, para estimar el porcentaje de uso de agua para estas actividades se empled
una encuesta que permitié conocer la frecuencia y el nimero de pobladores que

realicen estas actividades.

Por otro lado, el SEMAPAC entidad encargada de la administracién del agua del
distrito de Carhuamayo no cuenta con informacién sobre el consumo de agua diario
por poblador, ademas las viviendas no poseen medidores. Ante esta dificultad se
tomo en consideracion al Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento —
MVCS (2006) que da a conocer mediante el Reglamento Nacional de Edificacién

(DS N° 011- 2006 - VIVIVENDA) que si en la zona no existe ningun estudio de
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consumo de agua se justifica mediante la dotacion hidrica que se basa en estudios
de consumo de agua segun la cantidad de poblacién, clima, servicio de
saneamiento, por actividades y entre otros, que deben ser justificados y

sustentados a través de la informacién estadistica.

Figura 26. Actividad ganadera en la microcuenca

El presente trabajo buscé determinar la demanda de agua mediante dos escenarios
de dotacién. El primer escenario se basd en los parametros de disefios de
infraestructura de agua y saneamiento para centros poblados rurales del Ministerio
de Finanzas y Economia — MEF (2004), siendo los valores de dotacién para la
Costa de 50 - 60 It/hab/dia, Sierra de 40 - 50 It/hab/dia y Selva entre los 60 - 70
It/hab/dia. El segundo escenario se fundamento en el DS N° 011-2006 - VIVIVENDA
del MVCS (2006) donde se menciona que la dotacion hidrica se determina de
acuerdo con las caracteristicas climaticas del lugar de estudio, siendo 180 It/hab/dia
en climas frios y para climas calidos y templados de 220 It/hab/dia; estas dos
dotaciones son aplicables para zonas que cuenten por lo menos con un sistema de

con conexién en los domicilios.

Por lo mencionado anteriormente, para estimar la demanda hidrica de Carhuamayo
se tomo en consideracion dos escenarios de dotacién de agua: la dotacion del MEF

para la “sierra” y la dotacion del MVCS para “clima frio” (Ver Tabla 14).
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Tabla 14. Dotacién de agua por criterios

Dotacion de agua

Entidadades [t/ha/dia Criterios
MEF 40-50 Sierra
MVCS 180 Clima frio

Fuente: MEF (2004) y MVCS (2006)
3.5.10 Determinacién de la sostenibilidad hidrica

La sostenibilidad hidrica desde un enfoque ambiental hace referencia al aumento
de este recurso natural para satisfacer las necesidades humanas presentes y
futuras, procurando en la actualidad la gestion correcta de este sin alterarlo
(SCHEMAN y OSBURN, 2014). Para la investigacion, la sostenibilidad hidrica se
determind en funcion al concepto del balance hidrico que relaciona las variables de
entrada y salida, por ello se plante6é como variable de entrada la disponibilidad del
agua de la laguna Yanacocha (oferta hidrica) y la salida enfocada en el uso del
agua y el crecimiento poblacional (demanda hidrica), ante esto se realizé una resta

de ambas variables resultando la siguiente expresion:
Sostenibilidad hidrica = Oferta hidrica - Demanda hidrica ------------ (6)

La ecuacion (6) permiti6 determinar la sostenibilidad hidrica de la laguna
Yanacocha al 2030 para el abastecimiento de agua a los pobladores de
Carhuamayo, por otro lado, ante posibles variaciones futuras de aumento o
disminucién del volumen de agua de la laguna y de la poblacién se realiz6
escenarios futuros en funcion de la demanda (dotacion de agua y cantidad
poblacional) y oferta hidrica (disponibilidad del agua de la laguna) del lugar de

estudio.

Los resultados de las proyecciones al 2030 mediante escenarios buscd minimizar
los riesgos que puede afrontar la laguna Yanacocha, tras la implementacion de un

plan de manejo anticipado para mantener la disponibilidad hidrica.
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3.5.11 Encuesta poblacional sobre la cultura del agua

Para recolectar informacion respecto a la perspectiva de la poblacion de
Carhuamayo sobre la importancia del recurso hidrico, se aplico la técnica encuesta
y su instrumento el cuestionario denominado “Nivel de cultura del agua” (Anexo 6).
Para la formulacién de las 15 preguntas de la encuesta se consider6 enfoques
relacionados a la contaminacion, preservacion, valor, escasez y necesidad del
agua, con el fin de medir el nivel de cultura del agua como alto, medio o bajo,
considerandose necesario conocer esta informacioén para comprender la manera
de pensar y sentir de la poblacion. Ademas, en el cuestionario se incluyeron cuatro
preguntas abiertas respecto al uso del recurso hidrico a nivel domiciliario, agricola,
ganadera y para otros usos, con la finalidad de conocer en qué actividad se usa

mas el agua.

Por otro lado, el tamafio de la muestra del universo o poblacion a ser encuestada
fue del tipo finito. De acuerdo con HERRERA (2015), la formula para la poblacion
finita (7) se aplica cuando se conoce el numero total de habitantes. Para establecer
la muestra representativa del estudio, se considerd el numero total de pobladores
de Carhuamayo siendo 6638 habitantes seguin el censo del INEI (2017), una

confiabilidad de 95%, la proporcién de 0,5y el error de estimacion del 5%.

e Formula:

_ NxZixpxq )
CE2x(N—-1+Z2xpxq

n

e Datos para determinar la muestra de una poblacién finita:

N = 6638 Tamafio de universo o poblacion

Z =196 Distribucién normal (estandar inversa)
E = 0,05 Error de estimacion

p=0,5 Probabilidad de ocurrencia

q=1—p=0,5 Probabilidad de no ocurrencia
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e Resolviendo la ecuacion (7)

B 6638 x 1,962 x 0,5 x 0,5
™= 0,05%x (6638 — 1) + 1,962 x 0,5 x 0,5

n = 350 habitantes

El tamafio de la muestra estuvo conformado por 350 pobladores de Carhuamayo.

Con la finalidad de conocer la percepcion de la poblacién en funcion a la cultura del

agua se tomo en cuenta los siguientes criterios:
» Inclusién: Habitantes oriundos de Carhuamayo de ambos géneros, cuya
edad varia entre los 17 y 70 afios.
> Exclusién: Las personas visitantes al lugar de estudio, ademas aquellas

gue se encuentren fuera del rango de edad establecido.

Las encuestas fueron realizadas del 03/01/2020 al 05/01/2020 tomandose en

consideracion los criterios de inclusion y exclusion (Ver Figura 27).

Figura 27. Encuestas sobre la cultura del agua en Carhuamayo
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Figura 28. Diagrama de procedimiento
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3.6. Métodos de analisis de datos

Para el analisis de los datos de la investigacion se utilizé la estadistica descriptiva
para analizar los datos mediante la observacion; asi también mediante la
estadistica inferencial, que es un conjunto de métodos y procedimientos para poder
inferir cualidades, tendencias y conclusiones, siendo necesario realizar una prueba
para comprobar si los datos cuentan con una distribucion normal (RUSTON, 2016).
Asimismo, todos los datos fueron sistematizados y clasificados para ser analizados
y procesados por softwares, teniendo en cuenta las unidades de andlisis
relacionados a las variables. Asi también se emple6 el programa Excel que permite
los célculos estadisticos, contables o financieros (CALDERON, 2015), ademas del
uso del sistema de informacién geografica - software ArcGis 10.5 como herramienta
de andlisis para la obtencion de mapas en formato digital y la aplicacion del
programa SPSS como herramienta utilizado para la interpretacion, analisis y

comparacion de datos tanto en un nivel descriptivo como inferencial (HALI, 2015).

3.7. Aspectos éticos

Este trabajo de investigacion tomoé en cuenta los procedimientos basados en la
resolucion del Consejo Universitario N°0126-2017 / UCV con respecto al cédigo de
ética a considerar en el desarrollo del trabajo (Capitulo 3), donde se mencionan las
etapas y los pasos para la publicacion de la investigacion; asimismo para la
formulacion de la tesis se consideré la RR N°0089-2019-UCV que explica los
aspectos generales a considerar para la redaccion de la investigacion. También, se
definio la linea de investigacion basada en la RCU N°200-2018 / UCV, se respet6
la norma ISO 690 para la redaccion de las citas y bibliografias, finalmente se paso6
el trabajo por el turnitin. Por otro lado, para el analisis de suelo y agua se emplearon
equipos que fueron calibrados y validados por especialistas del laboratorio
acreditado ALAB, teniendo en cuenta la Resolucién Presidencial Ejecutivo N°060-
2017-INACAL/PE, siendo la informacion generada aceptable y corroborable. Los
investigadores se comprometen a trabajar con informacion confiable, respetar el
derecho de autor y la autenticidad de los resultados, el respeto por la biodiversidad
y el medio ambiente, asi como por las convicciones morales y politicas durante el

desarrollo de la tesis.
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4.1 Caracterizacion de la zona de estudio

La Tabla 15 da a conocer los resultados del reconocimiento y diagnostico del distrito

de Carhuamayo y de la laguna Yanacocha.

Tabla 15. Ubicacién de la zona de estudio

Departamento: Junin Provincia: Junin Distrito: Carhuamayo
Unidad de Poblacion de Unidad de Agua, Sueloy
muestreo: Carhuamayo muestreo: vegetacion

Nombre Carhuamayo Nombre Laguna Yanacocha
Ubicacion del area de estudio Ubicacion del area de estudio
Coordenadas N: 8792254.00 Coordenadas N: 8798284.00
WGS 84/ WGS 84/
Zona 18L E: 384277.00 Zona 18L E: 390919.00
Altitud (m.s.n.m.) 4,126 Altitud (m.s.n.m.) 4,360
Cantidadde ¢ 638 (INEI, 2017) Area (Ha) 119
habitantes Volumen (m?3) 17,830,525
Fecha - Hora 15/12/2019 - 10:50 Fecha - Hora 16/12/2019 - 11:10
Clima frio con fuertes Clima frio con
Observaciones: Vientos 'y radiacion | gpservaciones:  Presencia de lluvias y
solar parcial fuertes vientos

La ciudad de Carhuamayo comprende una zona rural-urbana, ubicada a 4126
m.s.n.m., conformada por 6638 habitantes. Posee un clima templado-frio con
variaciones estacionales marcadas de invierno que comprende los meses de junio

a agosto (periodo de estiaje) y verano (lluvioso, frigido y seco) de setiembre a abril.

El Gobierno Regional de Junin (2015), indic6 que las actividades que intervienen
en el desarrollo econémico del departamento son de tres tipos: la primaria se basa
en la extracciéon de la materia prima para consumo o comercializacibn como la
agricultura, la ganaderia, entre otros; la secundaria son las actividades industriales
y la terciaria es la prestacion de servicios como transporte, comercio y otros
servicios. La municipalidad distrital de Carhuamayo (2015), dio a conocer que las
actividades econdémicas son basicamente del tipo primario mediante la agricultura
y ganaderia (17.72%), tipo terciario representado por el comercio al por menor

(16.90%) y el transporte y comunicaciones (15.58%).
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4.2 Mapa de la microcuenca Yanacocha

Para el desarrollo de la investigacion se realiz6 la delimitacion del area de estudio

que abarca la laguna Yanacocha (4360 m.s.n.m.) y a Carhuamayo, ambas

distanciadas a 7.49 Km, esta area por ser menor a 500 Km? se le consideré como

microcuenca. Como resultado se obtuvo el mapa de la microcuenca Yanacocha

con un area de 43.7 km? a una escala de 1:35000. (Ver Figura 29).
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Figura 29. Mapa de la microcuenca Yanacocha
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4.3 Calidad del agua de la laguna Yanacocha

En la Tabla 16 se muestran los resultados de los analisis fisicoquimicos y
microbiol6gico del agua de la laguna Yanacocha emitidos por el laboratorio
acreditado Analytical Laboratory E.I.R.L.- ALAB (Ver Anexo 16).

Tabla 16. Resultados de la calidad del agua

Puntos de muestreo de agua ECA/Agua
Parametros (D.S 004-2017)

AL-01 AL-02 AL-03 AL-04 AL-05 AL-06 AL-07 AL-08 Promedio C1/S-A1C4/E1l
pH (1-14) 850 854 852 853 798 790 795 7.94 823 6.5a856,5a9,0

OD (mg/L) 43 56 4.9 49 7.8 7.7 7.6 7.6 6.30 >6 >5
DBO5 (mg/L) 42 59 55 <20 <20 <20 <20 <20 2.58 3 5
Turbidez
1.0 090 090 18 090 070 050 1.50 1.03 5 *xx
(NTU)
Col-termo
tolerantes 11.0 45 4.5 20 <18 <18 <18 <138 3.20 20 1 000

(NMP/100 ml)

C1: Categoria 1 (Poblacional y Recreacional)
S-Al: Subcategoria Al para aguas que pueden ser potabilizadas con desinfeccion
C4: Categoria 4 (Conservacion del ambiente acuatico)
El: Lagunasy lagos
**%.Significa que el parametro no aplica para esta Subcategoria
Nota: Los resultados <2.0 y <1.8 consideran para el promedio un valor de 1y 0.9 respectivamente.

Segun los resultados del laboratorio las muestras presentaron valores promedios
de pH = 8.23, OD = 6.50 mg/L, Coliformes termo tolerantes = 3.20 NMP/100 ml y
DBO5= 2.58 mg/L, siendo valores aceptables para las subcategorias S-Al y E1,
ademas el valor promedio de la Turbidez fue de 1.03 NTU estando dentro de los
valores aceptables de la subcategoria S-Al. En percepcion general el agua de la
laguna Yanacocha estan dentro de los Estandares de Calidad del agua en las
categorias 1 (Poblacional y Recreacional) y 4 (Conservacion del ambiente

acuatico).

4.4 Calidad del suelo del entorno de la laguna Yanacocha

En la Tabla 17 se visualiza los resultados de la calidad del suelo del entorno de la
laguna Yanacocha reportados estos analisis por el laboratorio acreditado Analytical
Laboratory E.I.R.L.- ALAB (Ver Anexo 17) con valores promedios de los parametros

de pH, Materia Organica y Conductividad Eléctrica.
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Tabla 17. Resultados de la calidad del suelo

Parametros Puntos de muestreo del suelo Guia de
S-01 S-02 S-03 S04 S-05 S-06 S-07 S-08 Promedio Fertilizacién
73-78
pH (1-14) 6.82 7.68 7.95 7.03 8.27 8.17 797 7.82 7.71 (Ligeramente
béasico)
Materia >3.5 %
Organica 13.39 2250 10.20 10.63 2.75 445 7.43 1150 10.36 ™~
(%) (Muy rico)
<2dS/m

C.E (uS/cm) 185.20 184.50 186.30 112.20 504.00 145.00 205.60 203.00 215.73 (No salino)

Clase de Franco Arcillo Arcillo Arcillo Arcillo Arcillo Franco Arcillo
textura limoso arenoso limoso limoso arenoso limoso limoso limoso

Para el andlisis de los resultados de la calidad del suelo se empled la guia de
fertilizacion con subproductos organicos (ORUS, et al. 2011). Las muestras
presentaron un pH promedio de 7.71 resultando un suelo ligeramente basico por la
baja solubilidad de nutrientes y presencia de carbonatos que dificultan el
crecimiento de los cultivos; respecto a la MO presentd un promedio de 10.36%
resultando ser un suelo muy rico en materia organica; la conductividad eléctrica
promedio fue 215.73 uS/cm siendo indicador de un suelo sin problemas de
salinidad; y la clase de textura del suelo resulté Franco-limoso y Arcillo-limoso-
arenoso teniendo una capacidad media/alta de almacenamiento de nutrientes y de
agua, entre media a baja permeabilidad y la compacidad del suelo de media a alta.

4.5 Cobertura vegetal
4.5.1 Porcentaje de cobertura vegetal

En la Tabla 18 se visualiza los resultados de la variacion decadal de la cobertura
vegetal en hectareas y porcentajes para los afios 1989, 1999 y 2019, ilustradas en
las Figuras 30, 31y 32 para una mejor visualizacion.

Tabla 18. Hectéreas de las coberturas de la microcuenca Yanacocha

Célculo de cobertura vegetal

Afio de Area  Porcentaje Total

estudio Nombre (Ha) (%) J (Ha)
Cuerpo de agua  160.13 3.67

1989 Vegetacion 259097 5929 0071
Suelo 1618.61 37.04
Cuerpo de agua 164.86 3.78

1999 Vegetacion ~ 2334.04 53.41  4369.71
Suelo 1870.81 42.81
Cuerpo de agua  166.86 3.82

2019 Vegetacion  1296.80 2968  4369.71
Suelo 2906.05 66.50
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En el Grafico 1 se observa que el porcentaje de vegetacion va decreciendo de
59.29% en 1989, 53.41% en 1998 hasta 29.68% en el 2019, evidenciandose una
disminucién de cobertura vegetal de 29.61% entre los afios 1989 al 2019, lo cual
conllevo al incremento de la cobertura de suelo; sin embargo, la cobertura de agua
muestra un ligero incremento de 0.15% desde 1989 al 2019 esto puede deberse a
los mecanismos asociados de la laguna y la vegetacion que generan evaporacion

y vapor de agua lo cual permite la permanencia de los cuerpos de agua.

70 B6.5
- £9.29
53.41
50
4281 m CUERPO DE AGUA
—~—
& 40 37.04 .
@ VEGETACION
2, -
y . 29,68
@ = SUELO
o
o
20
10
367 3.78 3.82
o LAl hil ¥l
1989 1999 2019
Tipos de coberturas

Grafico 1. Porcentajes de los tipos de coberturas de la microcuenca Yanacocha

4.5.2 Tipos de cobertura vegetal

El lugar de estudio delimitado por la microcuenca Yanacocha se encuentra
distribuido en la altiplanicie de Junin, identificandose como zona de vida para la
microcuenca el Paramo pluvial — Subalpino Tropical (pp-SaT), esto debido a las
caracteristicas de altitud que varia entre los 4000 hasta los 4500 m.s.n.m., la
temperatura promedio anual entre 3°C y 6°C y la precipitaciéon promedio anual varia
entre los 1100 a los 1300 mm, con un clima superhimedo frio y presencia de

praderas altoandinas, rodeadas principalmente por gramineas (Ver Figura 33).
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Figura 33. Vegetacion de la microcuenca Yanacocha

La identificacion de las especies endémicas de flora para la microcuenca
Yanacocha se baso en el Plan Maestro de la Reserva Nacional de Junin (2008-
2012), siendo los tipos mas frecuentes de cobertura vegetal en la zona de
amortiguamiento: césped de puna (13.31%), totorales, oconales o bofedales
(19.94%), pajonales (47.13%), entre otros (INRENA, 2008). A continuacién, se

muestran las especies representativas de la microcuenca Yanacocha (Tabla 19).

Tabla 19. Tipos de cobertura vegetal y especies representativas

Familia Nombres cientificos Noml:lare
comun
Pajonal
Calamagrositis antoniana Ocsha
Calamagrositis vicunarum Sora huayta
Poaceae L .
Calamagrositis rigida Waylla ichu
Stipa ichu Ichu
Césped de Puna
Plantaginaceae Plantago sp Llantén
Cactaceae Opuntia floccosa Huarajo quicha
Gramineas Aciachne pulvinata Paco - paco
Canllares
Urticaceae Urtica dioica Ortiga mayor
Onagraceae Oenothera multicaulis Chupa sangre
Bofedales
Juncaceae Distichia sp Oconal
Totoral
Cyperaceae Schognop!ectus Junco o Totora
Calidornicus
Flora aprovechable
Brassicaceae Lepidium meyenii Maca
Solanum tuberosum
Solanaceae . Papa
andigenum
Asteraceae Chuquiraga spinosa Huamanpinta

Fuente: INRENA, 2008 86



Fuente: INRENA (2008)

Figura 34. Especies mas comunes en la microcuenca Yanacocha. Pajonales: (a)
Ocsha (Calamagrostis antoniana), (b) Waylla ichu (Calamagrostis rigida), (c) Ichu
(Stipa ichu), (d) Sora Huayta (Calamagrostis vicunarum); Cesped de Puna: (e) Paco
paco (Aciachne pulvinata), (f) Llantén (Plantago sp), (g) Huarajo quicha (Opuntia
floccosa); Totoral: (h) Junco o Totora (Schoenoplectus californicus); Bofedales: (i)
Oconal (Distichia sp).
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4.6 Andlisis y extension de los parametros meteorolégicos

4.6.1 Estaciones meteoroldgicas convencionales

Se selecciond las estaciones de Cerro de Pasco, Junin, Carhuacayan, Yantacy La
Oroya (Tabla 20) debido a que estas 5 estaciones presentaron un comportamiento
similar de precipitacion, temperatura, altitud, longitud, latitud, proximidad con la
microcuenca Yanacocha y entre estaciones seleccionadas; ademas la
Organizacion Meteorologica Mundial recomienda que para estudios de climatologia
se considera un promedio de treinta afios, por esta razén las estaciones elegidas
contaron con datos historicos con un periodo variable de 49 afios (1970 — 2019),
este registro de datos fue homogeneizada y extendida para obtener un periodo
comun entre 1970 al 2019.

Tabla 20. Estaciones meteoroldgicas convencionales

Ubicacion Politica Ubicacion Geogréfica - Periodo
. Altitud
Estaciones D P Di LONG LAT (Mm.s.n.m.) de
pto. Prov. ist. SNM)  agistro
LAOROYA  Junin Yauli S2ntaRosa 75°57'34"  11°34'7" 3910  1970-2019
de Sacco
CE'}';&? B pasco Pasco Chaupimarca  76°15'1" 10°41'37" 4260  1970-2019

Santa Barbara de

CARHUACAYAN Junin Yauli 76°17'6.17" 11°12'9.62' 4127 1970-2019

Carhuacayan
JUNIN Junin Junin Junin 75°59'19.6" 11°8'35.8" 4120 2005-2019
YANTAC Junin Yauli Marcapomacocha 76°24'16.31"11°20'44.97" 4617 1970-2019

Fuente: SENAMHI (2020)

Las tablas de los datos meteoroldgicos de precipitacion y temperatura (maxima y

minima) proporcionadas por el SENAMHI se muestra en los Anexos 20, 21y 22.

4.6.2 Parametros meteoroldgicos

A) Precipitacion
Para el analisis grafico de la precipitacion se trabajé con cuatro estaciones
meteoroldgicas convencionales: La Oroya, Cerro de Pasco, Carhuacayan y Junin,
de los cuales se realizdé un histograma de precipitacion acumulada anual con el

propésito de visualizar tendencias, saltos y comportamientos similares durante el

periodo analizado. Entre las 4 estaciones de interés se cont6 con datos que
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coinciden del 2005 a 2019, elaborandose el grafico de lineas de dicho periodo para

evidenciar el comportamiento y similitud entre estas.
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Grafico 2. Comportamiento anual de precipitacion (2005-2019)

Respecto al Grafico 2 se puede observar que las 4 estaciones convencionales

presentaron un comportamiento similar a excepcion del afio 2019 de la estacién

Cerro de Pasco que present6 una precipitacion anual elevada de 2088.10 mm, lo

cual pudo deberse a fallas técnicas de la estacion o una mala lectura, siendo

necesario corregir valores de precipitacion total anual de la estacion Cerro de Pasco

para los afios 2010, 2011 y 2019 mediante la siguiente expresion:

P cerro de Pasco = 0.8245*P junin + 258.41

En el Gréfico 3 se muestra la correccion de la estacion Cerro de Pasco para poder

realizar el anélisis de doble masa:
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Grafico 3. Correccion de la estacion Cerro de Pasco

Para agrupar las estaciones en el andlisis de doble masa se considero la cercania

entre ellas, las estaciones con la ubicacion mas cercana a la microcuenca

Yanacocha y la variacion de altitud, por lo que se eligio las estaciones de Cerro de

Pasco y Carhuacayan, sin embargo, fue necesario completar los saltos del periodo

de 1982-1984 de la estacibn Carhuacaydn mediante las precipitaciones

acumuladas de ambas estaciones para el periodo 1970-1981 representadas por la

siguiente ecuacion de regresion lineal simple:

P Carhuacayan = 0.7899*P cerro de Pasco + 276.31
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Grafico 4. Acumuladas de Cerro de Pasco — Carhuacayan

90



En el Grafica 4 se evidencié que las precipitaciones anuales acumuladas de las
series historicas de Carhuacayan y Cerro de Pasco presentaron tendencias
similares para el periodo de 1970 al 2019, debido a esto se procedio al célculo del
promedio de ambas estaciones y a partir de dicho promedio se calculé el promedio
acumulado de precipitacién conocida como estacion patron que fue graficada con
la precipitacion acumulada de la estacion Junin, resultando una ecuacion lineal con

pendiente constante y un coeficiente de determinacion alto (Ver Gréfico 5).
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Grafico 5. Diagrama de Doble masa (Estacion Patrén-Junin)

Con la ecuacién de la regresion lineal del andlisis de doble masa se procedio a la
completacion de los datos de la estacion Junin de 1970 al 2004. La Tabla 21
presenta el registro resumen de los datos de precipitacion anual corregidos y
completados para el periodo 1970-2019. Finalmente, con el registro de datos
homogeneizados para el periodo en comun de 1970 al 2019, se procedio a realizar
la proyeccién al 2030 de los datos de precipitacién anual para las cuatro estaciones
gue se baso en las ecuaciones de la Tabla 22.

Tabla 22. Ecuaciones para proyeccion de precipitacion anual al 2030

ESTACIONES ECUACIONES
Cerro de Pasco y=-4.4651x + 1236.7
Carhuacayan y = 2.4013x + 882.03
Junin y =-3.306x + 1103.2
La Oroya y = 3.5109x + 508.25
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Tabla 21. Registros de precipitacion anual corregidos, completados (1970-2019) y
proyectados (2020-2030)

ESTACIONES ESTACIONES
Ao B U crmEuaevA auni ARO o “DE CARHUACAYAN JUNIN
OROYA oo PASCO

1970 56582  800.07 987 80 90207 2001 78560 1032.70 1076.70 1064.30
1971 61094 125102 804.40 TG 2002 76470  961.40 1194.40 1087.71
1972 84823 117174 953.60 1072.34 2003 51500  944.90 891.20 AL
1973 57344 144956 1165.40 1319.38 2004 576.60  969.10 89220 1139.13
lo74 54929 107740 64190 068.368 2005 52700  774.70 745.40 852.70
o5 71777 95290 655 30 01235 2006 76140  1019.20 1144.78 655.40

2007 57990  836.90 1020.80 656.50
1976 507.89 101587 81534 923.94 2008 50640  715.10 736.20 528.30
1977 52807 97085 898.70 94328 2000 76330 1063.60 1100.10 1181.70
1978 65509 1201.43 897.10 1058.81 o010 eas70 |EEE 920.70 1476.40
1979 76405 112945 883.60 1015.68 2011 85650 157629 1099.00 1598.40
1980 51134 1576.75 866.20 1232.59 2012 79180  1067.00 1015.31 1000.60
1981 73648  925.82 945.70 944.27 2013 80320 113550 1026.70 1060.70
1982 51052  512.28 447.62 484.32 2014 84830  1042.40 1071.90 913.00
1983 306.37  2033.20 1606.02 1836.17 2015 696.90 897.90 1200.90 769.10
1984 84791  1755.00 1386.27 1584.93 2016  531.80  908.70 836.90 759.35
1985 35071  1023.60 839.29 939.92 2017 88430  999.00 1021.90 840.60
1986 63148  1867.40 1061.90 1477.98 2018 86020  954.45 1015.20 739.40
1987  347.89  1217.00 910.70 1073.53 2019 590.60  1042.67 976.60 951.20
1988 48891  1370.20 767.80 1078.73 2020 687.31  1008.98 1004.49 934.63
1989 485.08 1250.80 610.10 938.92 2021 690.82 1004.51 1006.89 931.33
1090 34297 132280 517 50 928.52 2022 69433  1000.05 1009.30 928.02
1991 28553 93230 261,60 L 2023 697.84 99558 1011.70 924.71
1992 25579 794.40 645.00 296,95 2024 70135  991.12 1014.10 921.41
1993 57142 151570 1224.50 1382.57 2025 B 1016.50 918.10
1004 52110 129970 95510 1137 66 2026 70838  982.19 1018.90 914.80
l00s 37340 91320 582,50 50622 2027 71189  977.72 1021.30 911.49

2028 71540  973.26 1023.70 908.18
1996 34940  1403.45 742,50 1082.74 202 1801 96875 102610 00466
1997 51490  1214.60 821.60 Aoz e 2030 72242 96433 1028 51 90157
1998 407.90 84440 82510 84235 promedio 61709 1098.29 956.47 1000.75
1999 69440 989.60 109880 105370 Maximo 88430 203320 1606.02 1836.17
2000 73680  942.50 1156.80 1059.20 Minimo 25579 51228 447.62 484.32

Datos completados

Datos corregidos

Datos proyectados
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El Grafico 6 muestra las tendencias de la precipitacibn acumulada anual de las
estaciones La Oroya, Cerro de Pasco, Carhuacayan y Junin durante el periodo
1970-2019 las cuales mostraron una tendencia decreciente al 2019. Por otro lado,
algunos afos en Peru sufrieron las consecuencias del Fendmeno “El Nifio” que
ocasiond el incremento de la temperatura de las aguas superficiales del mar (costa
norte) agregada a las caracteristicas orograficas de los Andes peruanos, que
generaron abundante evaporacidon trayendo como consecuencia persistentes
lluvias que a su vez dieron origen a los huaicos e inundaciones, este fenémeno
ciclico se manifiesta en intervalos de dos a siete afios con diferente intensidad. En
el territorio peruano se registré este fenomeno de manera catastrofica en los afos
1891, 1925, 1982-1983 y 1997-1998 que ocasionaron inundaciones, aluviones,
huaicos, lluvias torrenciales, vientos y pérdida de vidas humanas. Ante lo
mencionado, tomando en cuenta la recurrencia y el tipo de intensidad de este
fendmeno en el pais, se evidencio un incremento marcado de precipitacion entre
los aflos 1982-1983 (fendmeno muy intenso ocasionada en la costa norte), mientras
gue en 1992 se considerd un afio seco, los afios 1886-1987, 1994 y 1997-1998
presentaron lluvias moderadas a leves decrecientes para las cuatro estaciones.
Cabe mencionar que el fendmeno catastrofico ocurrido en 1997-1998 se dio en la
sierra sur del pais que presentd una situacion contraria debido al flujo de aire muy
seco que presenta por encima de los Andes del sur que impide el normal ingreso
del aire humedo lo cual provocé sequias que afectaron la zona central del pais.
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Grafico 6. Tendencia de la precipitacion anual (1970-2019)
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B) Temperatura maxima

Para el analisis gréfico de la temperatura maxima se trabajé con las estaciones
meteoroldgicas convencionales: La Oroya, Cerro de Pasco, Yantac y Junin, de los
cuales se realiz6 el gréfico de lineas de la temperatura maxima promedio anual
para el periodo 2005-2019, con el propésito de visualizar tendencias, saltos y

comportamientos similares entre ellas.
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Gréfico 7. Comportamiento de temperatura maxima promedio anual (2005-2019)

Con relacioén al Grafico 7 se puede observar que las 4 estaciones convencionales
presentaron un comportamiento similar, sin ser necesario una correccion. Para
realizar el andlisis de doble masa se tomo6 como criterios la variacion de altitudes,
la cantidad de datos historicos, la cercania entre estaciones y al lugar de estudio,
por lo que se considerd a la estacion Cerro de Pasco como la estacion base. A
partir de esta estacion se calcul6 el acumulado de la temperatura maxima promedio
anual, generando una estacién patron que fue graficada con las temperaturas
acumuladas de las estaciones Junin, Yantac y La Oroya respectivamente,
resultando tres ecuaciones lineales para cada grupo de estaciones, cabe resaltar
gue la ecuacion lineal fue de pendiente constante y posee un coeficiente de
determinacién cercano a 1 como se muestra a continuacioén en los Graficos 8,9 y
10.
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Con las ecuaciones generadas por el modelo de regresion lineal del andlisis de la
doble masa se procedio a la completacion de los datos faltantes de las estaciones
de Junin (1970 al 2004), La Oroya (1970 al 1997) y Yantac (1970 al 2003). Por otro
lado, la proyeccion al 2030 de los datos de temperatura maxima anual para las

cuatro estaciones se baso en las ecuaciones de la Tabla 23:

Tabla 23. Ecuaciones para proyeccion de temperatura maxima anual al 2030

ESTACIONES ECUACIONES
Cerro de Pasco y =0.012x + 10.421
Yantac y =0.0078x + 9.1154
Junin y =0.012x + 12.198
La Oroya y =0.0119x + 15.027

C) Temperatura minima

En el andlisis grafico de la temperatura minima anual se trabajé con las mismas
estaciones trabajadas en el analisis de la temperatura maxima, de las cuales se
generd un histograma a nivel anual mediante el grafico de lineas, con el fin de
visualizar los comportamientos, saltos y tendencias entre ellas, trabajandose con
un periodo comun de 14 afios (2005 al 2019).
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Gréfico 11. Comportamiento de temperatura minima promedio anual (2005-2019)
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En el Grafico 11 se puede evidenciar que las 4 estaciones convencionales
presentaron un comportamiento similar, considerandose como estacion base la
estacion Cerro de Pasco para el analisis de doble masa por cumplir con los criterios
de cercania a la microcuenca, series largas historicas (1970-2019), variacion de
altitud y comportamiento similar con las demas estaciones. A partir de ello se
calculo el acumulado de la temperatura minima (estacion patron) que fue graficada
con la temperatura minima acumulada de las estaciones de Junin y Yantac
respectivamente, obteniéndose lineales de tendencia con pendiente constante y
con coeficientes de determinacién cercano a 1 como se puede visualizar a en el

Grafico 12;
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Gréfico 12. Diagramas de Doble masa Estacion Junin / Yantac vs Estacion Patron

Con las ecuaciones de la regresion lineal se procedio a la completacion de los datos
de las estaciones de Junin (1970 — 2004) y de Yantac (1970 — 2003). Por otro parte,
la proyeccion de datos al 2030 de la temperatura minima anual de las 4 estaciones
se baso en las ecuaciones de la Tabla 24:

Tabla 24. Ecuaciones para proyeccion de temperatura minima anual al 2030

ESTACIONES ECUACIONES
Cerro de Pasco y=0.004x +0.1106
Yantac y =-0.0038x - 0.182
Junin y = 0.0011x + 0.0614
La Oroya y = 0.0165x + 0.9299

A continuacion, las Tablas 25y 26 presentan los registros resumen de temperatura
maxima y minima anual completadas (1970-2019) y proyectadas (2020-2030).
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Tabla 25. Registros de temperatura maxima anual completadas (1970-2019) y
proyectadas (2020-2030)

ESTACIONES ESTACIONES
i CERRO LA ] i CERRO LA )

ARO PADS%Z o OROVA YANTAC  JUNIN ARO PADSIE . OROVA YANTAC  JUNIN
1970 10.70 15.34 9.32 12.49 2001 10.15 15.10 8.84 11.85
1971 10.66 15.28 9.28 12.45 2002 10.14 15.29 8.83 11.84
1972 10.64 15.25 9.26 12.42 2003 10.65 15.67 8.68 12.43
1973 10.58 15.16 9.21 12.35 2004 10.41 15.32 9.90 1221
1974 10.42 14.94 9.07 12.17 2005 11.55 16.01 9.88 12.84
1975 10.44 14.97 9.09 12.19 2006 10.77 15.27 9.41 12.70
1976 10.46 14.99 9.10 12.21 2007 10.79 15.59 9.92 12.91
1977 10.61 15.21 9.23 12.38 2008 10.77 15.50 9.11 12.86
1978 10.88 15.59 9.47 12.70 2009 10.61 15.48 8.83 12.78
1979 1087 15.58 9.46 12.69 2010 11.65 16.25 9.79 13.36
1980 1080  15.48 9.40 12,61 2011 10.66 1521 930 1247
1981 1048 1502 9.12 12.23 2012 10.69 15.24 931 1247
1982 10.38 14.87 9.03 12.11 2013 10.75 15.53 9.73 12.38
1983 10.62 15.23 9.25 12.40 2014 10.74 1565 957 1269
1984  10.62 15.23 9.25 12.40 2015 11.20 15.40 951 1292
1985 1062 1523 9.25 12.40 2016 12.09 16.50 1064 1359
1986 1033 1480 8.99 12.06 2017 10.99 15.58 955 1298
1987 10.27 14.72 8.94 11.99 2018 11.05 15.25 937 12.75
1988 10.28 14.74 8.95 12.00 2019 11.40 1568 8.93 12.87
2020 11.03 15.63 951 12.81
1989 10.47 15.01 9.12 12.23 2021 2 - 959 -
1990 10.62 15.22 9.24 12.40 2022 11.06 15.66 953 12.84
1991 10.64 15.25 9.26 12.42 2023 11.07 15.67 9.54 12.85
1992 10.82 15.51 9.42 12.63 2024 11.08 15.68 955 12.86
1993 10.55 15.12 9.18 1231 2025 11.09 15.69 9.55 12.87
1994 10.72 15.36 9.33 1251 2026 11.10 15.70 9.56 12.88
1995 10.29 14.75 8.96 12.02 2027 11.12 15.72 9.57 12.90
1996 10.80 15.48 9.40 12.60 2028 1113 15.73 9.58 12.91
1997 10.96 15.04 9.54 12.79 2029 11.14 15.74 9.58 12.92
1998 1156 15.81 10.06 13.49 2030 11.15 15.75 959 12.93
1999 1017 15.46 8.85 11.87 Promedio  10.79 15.39 9.36 1257
2000 10.98 15.32 9.55 1281 Maxima  12.09 16.50 1064 1359
Minimo  10.14 14.72 8.68 11.84

Datos completados

Datos proyectados
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Tabla 26. Registros de temperatura minima anual completadas (1970-2019) y

proyectadas (2020-2030)

ESTACIONES ESTACIONES
ARO e YANTAC  JUNIN o Aie e TS S
PASCO SESLG PASCO SRR

1970 0.11 -0.15 0.05 1.24 2001 0.07 -0.10 0.03 1.49
1971 0.24 -0.33 0.11 1.01 2002 053 -0.73 0.24 1.77
1972 0.23 -0.32 0.10 1.14 2003 0.28 1.00 0.13 1.35
1973 0.15 -0.20 0.07 1.30 2004 0.21 -0.43 . 134
1974 017 -0.23 0.08 1.03 2005 010 094 012 095
1975 0.18 -0.24 0.08 1.13 2006 0.21 -0.63 0.30 1.50
1976 0.21 -0.28 0.09 1.07 2007 007 039 005 1.46
1977 0.18 -0.25 0.08 121 2008 010 083 043 L2

2009 053 -0.45 0.44 2.08
1978 0.18 -0.25 0.08 1.14 2010 041 001 008 167
1979 0.36 -0.50 0.16 112 2011 0.18 0.20 0.17 188
1980 0.21 -0.29 0.09 1.18 2012 -0.10 022 009 165
1981 0.19 -0.27 0.09 1.21 2013 0.50 -0.52 0.45 2.04
1982 0.09 -0.13 0.04 1.22 2014 032 -0.47 0.44 2.06
1983 0.09 -0.12 0.04 1.26 2015 0.50 -0.35 0.17 1.83
1984 0.04 -0.05 0.02 1.29 2016 0.32 -0.52 021 150
1985 0.17 -0.23 0.07 1.18 2017 0.76 -0.22 0.40 240
1986 0.24 -0.34 0.11 1.24 2018 0.43 -0.45 0.03 1.92
1987 0.20 -0.27 0.09 118 2019 0.43 -0.63 0.06 1.78
1988 0.8 024 008 103 2020 s A
1989 0.16 -0.22 0.07 1.04 2021 032 038 012 L79

2022 0.32 -0.38 0.12 1.80
1990 0.17 -0.24 0.08 1.19 2023 6 e 517 e
1991 0.15 -0.21 0.07 0.97 2024 0.33 039 0.12 184
1992 0.15 -0.21 0.07 1.05 2025 0.33 -0.39 0.12 1.85
1993 0.17 -0.23 0.07 1.25 2026 0.34 -0.40 0.12 1.87
1994 0.14 -0.20 0.06 1.13 2027 0.34 -0.40 0.12 1.88
1995 0.06 -0.08 0.03 1.16 2028 0.35 -0.41 0.13 1.90
1996 0.08 -0.11 0.04 176 2025 e I
1997 032 -0.44 0.14 0.90 2030 LSS L .
1998 0.62 085 0.28 130 Promedio  0.23 -0.30 0.09 1.44
1999 021 0.9 0.09 093 Méaxima  0.76 1.00 0.45 2.40
2000 025 0.34 041 0.85 Minimo  -0.25 -0.94 043 085

Datos completados

Datos proyectados

99



4.7 Generacion de variables meteorolégicas para la microcuenca

4.7.1 Mapa de estaciones virtuales

Se elabor6 el mapa con las ocho estaciones virtuales distribuidas de manera

homogénea dentro y en los limites de la microcuenca Yanacocha (ver Figura 35).
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Figura 35. Mapa de las estaciones virtuales de la microcuenca Yanacocha
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Como se muestra en la Figura 35 se obtuvo ocho estaciones virtuales para la

microcuenca Yanacocha cuya informacion se visualiza en la Tabla 27.

Tabla 27. Coordenadas UTM vy altitud de las estaciones virtuales

cODIGO ALTITUD

ESTACION BuE(E) ) WELLE (msnm)
EST-01 390820 8803480 4528
EST-02 392717 8796968 4569
EST-03 395144 8800507 4725
EST-04 388680 8793710 4422
EST-05 386723 8795972 4450
EST-06 387872 8800689 4502
EST-07 388766 8796212 4300
EST-08 390773 8797979 4350

4.7.2 Datos de precipitacion decadal para la microcuenca Yanacocha

Para predecir la distribucion de la precipitacion promedio a nivel decadal para la
microcuenca Yanacocha se realizo la regionalizacion en base a las estaciones de
La Oroya, Cerro de Pasco, Carhuacayan y Junin que fueron previamente
completadas, homogeneizadas y extendidas al 2030, de las cuales se obtuvo los
promedios decadales de precipitacion de cada estacion y mediante el método
estadistico de regresion lineal simple de las cuatro estaciones para cada década se
obtuvo las ecuaciones lineales que permitieron relacionar las variables de la altitud
con la precipitacion de cada estacion virtual. A continuacion, se muestra cada una
de las ecuaciones para el andlisis decadal y su coeficiente de determinacion
respectiva que se acerca a 1 haciendo referencia a un buen grado de correlacion

entre ambas variables (Ver Tabla 28).

Tabla 28. Ecuaciones para andlisis decadal de precipitacion

DECADA ECUACION R?

1970-1979 y=1.3634x-4680.9 R*=0.9324
1980-1989 y=2.3741x-8749 R?*=0.9283
1990-1999 y=2.0077x-7390.8 R*=0.9357
2000-2009 y=0.8718x-2705.7 R*=0.6946
2010-2019 y=1.0533x-3350.4 R?>=0.9727
2020-2030 y=0.8658x-2647 R?=0.7931
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Una vez remplazada las altitudes de cada estacidon en las ecuaciones por década
se obtuvo los valores de precipitacion decadal de cada estacion y el valor promedio
por década como se puede observar en la Tabla 29, ademas la variacion de

precipitacién a nivel decadal se muestra en los mapas de isoyetas (Ver Anexo 24).

Tabla 29. Precipitacion promedio decadal (mm) para la microcuenca

DECADA EST-01 EST-02 EST-03 EST-04 EST-05 EST-06 EST-07 EST-08 PROMEDIO

1970-1979 1492.21 1548.03 1760.86 1347.57 1386.23 1456.59 1181.72 1249.89 1427.89

1980-1989 2000.29 2097.49 2468.09 1748.42 1815.75 1938.26 1459.63 1578.34 1888.28

1990-1999 1699.53 1781.72 2095.13 1486.53 1543.47 1647.07 1242.31 1342.70 1604.81
2000-2009 124158 1277.27 1413.36 1149.09 1173.81 1218.80 1043.04 1086.63 1200.45
2010-2019 1418.66 1461.78 1626.21 1306.92 1336.79 1391.14 1178.79 1231.46 1368.97

2020-2030 1273.11 1308.56 1443.71 1181.26 1205.81 1250.49 1075.94 1119.23 1232.26

El Grafico 13 muestra que la precipitacion promedio decadal tiende a disminuir
existiendo mayores precipitaciones en la década 1980-1989 para después ir
experimentando procesos de descenso continuo llegando hasta la década 2020-
2030 donde las tendencias decrecientes se siguen manteniendo. Cabe mencionar
gue las precipitaciones significativas de la década 1980-1989 se deben al

Fendmeno del Nifio de los afios 1982 y 1983.
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Gréfico 13. Tendencia de precipitacion promedio decadal
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4.7.3 Datos de temperatura decadal para la microcuenca Yanacocha

La prediccion de la temperatura maxima y minima promedio decadal mediante la
regionalizacion se baso6 en las estaciones: Cerro de Pasco, La Oroya, Yantac y

Junin previamente completadas y extendidas al 2030.

A) Temperatura maxima

En la Tabla 30 se visualiza las ecuaciones para el analisis decadal de la
temperatura maxima promedio y los coeficientes de determinacion respectivos que
se acercan a 1 siendo interpretado como un buen grado de correlacion entre la

altitud de la estacion virtual y la temperatura maxima.

Tabla 30. Ecuaciones para analisis decadal de temperatura maxima

DECADA ECUACION R?

1970-1979 y=-0.0083x +46.793 R?>=0.901
1980-1989 y=-0.0081x +46.036 R?=0.901
1990-1999 y=-0.0082x +46.746 R*=0.9049
2000-2009 y=-0.0086x +48.301 R2=0.9

2010-2019  y=-0.0083x +47.291 R?*=0.9144
2020-2030 y=-0.0085x +48.134 R*=0.9144

Una vez remplazada las altitudes de cada estacion en las ecuaciones por década
se obtuvo los valores de temperatura maxima de cada estacion y el valor promedio
por década (Tabla 31) y para una mejor visualizaciéon del comportamiento de este

parametro ver los mapas de isotermas maximas a nivel decadal en Anexo 25.

Tabla 31. Temperatura maxima promedio decadal para la microcuenca

DECADA EST-01 EST-02 EST-03 EST-04 EST-05 EST-06 EST-07 EST-08 PROMEDIO

1970-1979 9.21 8.87 758 10.09 9.86 9.43 11.10 10.69 9.60
1980-1989 9.36 9.03 7.77 10.22 9.99 9.57 11.21 10.80 9.74
1990-1999 9.62 9.28 8.00 1049 10.26 9.83 1149 11.08 10.01
2000-2009 9.36 9.01 7.67 1027 10.03 9.59 11.32 10.89 9.77
2010-2019 9.71 937 8.08 1059 10.36 9.93 11.60 11.19 10.10
2020-2030  9.65 930 7.97 1055 1031 9.87 11.58 11.16 10.05

El Grafico 14 muestra que la temperatura maxima decadal mantiene una tendencia
creciente a lo largo de las décadas, mostrandose un pequefio incremento por
debajo de 1°C desde 1970 al 2019.
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Gréfico 14. Tendencia de temperatura maxima decadal

B) Temperatura minima

En la Tabla 32 se observa las ecuaciones para el analisis decadal de la temperatura
minima promedio y los coeficientes de determinacion respectivos que muestran un
buen grado de correlacion entre la altitud de la estacion virtual y la temperatura
minima.

Tabla 32. Ecuaciones para analisis decadal de temperatura minima

DECADA ECUACION R2

1970-1979 y=-0.0018x +7.8121 R?=0.7696
1980-1989 y=-0.0017x +7.6521 R*>=0.7175
1990-1999 y=-0.0016x + 7.071 R®>=0.6847
2000-2009  y=-0.0021x +9.3517 R?*=0.7405
2010-2019  y=-0.0028x +12.224 R?*=0.7353
2020-2030 y=-0.0028x +12.316 R?=0.7437

La Tabla 33 muestra los valores de temperatura minima de cada estacion y el valor
promedio decadal para la microcuenca Yanacocha y para una mejor visualizacion
del comportamiento decadal de las isotermas minimas a lo largo de la microcuenca

ver Anexo 26.
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Tabla 33. Temperatura minima promedio decadal para la microcuenca

DECADA EST-01 EST-02 EST-03 EST-04EST-05 EST-06 EST-07 EST-08 PROMEDIO
1970-1979 -0.34 -041 -069 -0.15 -0.20 -0.29 0.07  -0.02 -0.25
1980-1989 -0.05 -0.11 -0.38 0.14  0.09 0.00 0.34 0.26 0.04
1990-1999 -0.17 -0.24 -049 0.00 -0.05 -0.13 0.19 0.11 -0.10
2000-2009 -0.16 -0.24 -0.57 0.07 0.01 -0.10 0.32 0.22 -0.06
2010-2019 -045 -057 -1.01 -0.16 -0.24 -0.38 0.18 0.04 -0.32
2020-2030 -0.36 -048 -091 -006 -0.14 -0.29 0.28 0.14 -0.23

El Grafico 15 muestra que la temperatura minima decadal para la microcuenca
mostré una tendencia ligeramente decreciente a lo largo de las décadas,
mostrandose una disminucion menor a 1°C desde 1970 al 2019, esto debido a que
la temperatura minima en las zonas con mayor altitud de la cuenca del Mantaro
presenta un ciclo anual bien definido, sin embargo, en los dltimos afios se ha

evidenciado temperaturas minimas mas bajas en época de helada.
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Grafico 15. Tendencia de temperatura minima decadal

C) Temperatura promedio

La temperatura promedio decadal fue calculado con las ecuaciones de la Tabla 34
las cuales presentaron coeficientes de determinaciébn con un buen grado de

correlacion entre la altitud y la temperatura media.
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Tabla 34. Ecuaciones para analisis decadal de temperatura promedio

DECADA ECUACION R?

1970-1979 y =-0.005x + 27.268  R*=0.8945
1980-1989 y =-0.0049x + 26.883 R*=0.8846
1990-1999 y =-0.005x +27.216  R*=0.8895
2000-2009 y =-0.0053x + 28.605 R*=0.8827
2010-2019 y =-0.0056x +29.917 R*=0.8951
2020-2030  y=-0.0056x +30.225 R?=0.8947

La Tabla 35 muestra los valores de temperatura promedio de cada estacion y el
valor promedio decadal para la microcuenca Yanacocha y los mapas de isotermas

promedios decadales de la microcuenca se visualizan en Anexo 27.

Tabla 35. Temperatura promedio decadal para la microcuenca

DECADA EST-01 EST-02 EST-03 EST-04 EST-05 EST-06 EST-07 EST-08 >ROMEDIO

1970-1979 4.63 4.42 3.64 516 5.02 4.76 5.77 5.52 4.87
1980-1989 4.70 4.50 3.73 522 508 4.83 5.81 5.57 4.93
1990-1999  4.58 4.37 359 511 4.97 4.71 5.72 5.47 4.81
2000-2009 4.61 4.39 356 517 5.02 4.75 5.82 5.55 4.86
2010-2019 4.56 4.33 346 516 5.00 471 5.84 5.56 4.83
2020-2030  4.87 4.64 3.77  5.46 5.31 5.02 6.15 5.87 5.13

El Gréfico 16 se observa que la temperatura promedio decadal para la microcuenca
presentd una tendencia constante de 1970 al 2019, sin embargo las proyecciones

muestran un ligero incremento menor a 1°C durante la década 2020-2030.
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Gréfico 16. Tendencia de temperatura promedio decadal
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D) Andlisis estacional de la microcuenca Yanacocha

La caracterizacion climéatica mensual para la microcuenca Yanacocha se baso6 en
la estacion meteorologica de Junin, realizandose el analisis promedio mensual de
la precipitacion y temperatura entre los afios 2005-2019, ya que esta estacion es la

mas proxima a la microcuenca de estudio.

La Tabla 36 indica los valores de precipitacion promedio mensual del periodo 2005
-2019, los datos de precipitacibn mensual por afios de la estacion Junin se

encuentran en Anexo 20.

Con relacion al Gréfico 17 se observa que el periodo lluvioso (himedo) se da entre
los meses de setiembre a abril con valores maximos en el mes de febrero (146.87
mm), disminuyendo bruscamente en abril, con valores minimos desde mayo a
agosto que oscilan entre 15 mm a 16 mm correspondiente al periodo seco o de
estiaje (invierno). Por otra parte, en la cuenca del Mantaro el 83% de las lluvias
anuales se dan entre los meses de octubre a abril, siendo representado por un 48%

las lluvias entre los meses de enero a marzo (CONAM, 2006).

Tabla 36. Promedio mensual de precipitacion - Estacién Junin (2005-2019)

PRECIPITACION DE LA ESTACION JUNIN (2005-2019)
VARIABLE (mm) ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
PRECIPITACION MEDIA 141.47 146.87 123.48 68.01 37.14 15.4515.05 15.46 43.79 70.00 120.00 141.0C

Fuente: SENAMHI (2020)

Periodo 2005-2019

=@=Estacion Junin
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0.00
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Meses

Gréfico 17. Variacion de precipitacion promedio mensual - Estacion Junin
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La Tabla 37 muestra los valores promedios de temperatura maxima, media y
minima mensual del periodo 2005 al 2019. La data completa de la estacién Junin

por afios se observa en los Anexos 21y 22.

Tabla 37. Promedio mensual de temperatura - Estacion Junin (2005-2019)

TEMPERATURA PROMEDIO DE LA ESTACION JUNIN (2005-2019)

VARIABLE (C°) ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
TEMPERATURA MAXIMA 1254 12.20 12.08 12.60 13.05 12.82 12.83 13.38 13.1< 13.12 13,53 12.71
TEMPERATURA MINIMA 252 263 2.77 134 -0.35 -255 -3.66 -3.17 -1.20 0.46 0.87 1.81
TEMPERATURA MEDIA 753 742 743 6.97 6.35 516 458 511 597 6.79 7.20 7.26

Fuente: SENAMHI (2020)

En el Grafico 18 la temperatura minima promedio mensual por lo general esta por
debajo de los 3°C, siendo junio, julio y agosto los meses mas frios mientras que los
valores maximos se dan de enero a marzo, esta variable presenta un ciclo anual
bien definido; respecto a la temperatura maxima promedio mensual se registré que
el mes de noviembre fue el mas calido con un valor de 13.53°C y febrero y marzo
fueron ligeramente mas bajas con 12.08°C existiendo durante el afio una pequefia
variacion por debajo de 2°C y la temperatura media mensual oscil6 entre 4°C y 8°C.
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Gréfico 18. Variacion de temperatura promedio mensual - Estacién Junin
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4.8 Mapa de isoyeta de la microcuenca Yanacocha (2020-2030)
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4.9 Mapas de isoterma de la microcuenca Yanacocha (2020-2030)
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4.10 Mapa de biotemperatura de la microcuenca Yanacocha (2020-2030)

388000 390000 392000 394000
L 1 1 1
] '/4 J
: g\ 4 :
Vo, r 4
£ N 3
w ;é>E Y
,(‘)}\ ’ .
s
s A
‘(
’
Cutaycocha
P
Chacacancha &4
(=3 (=3
s s
S re
g / g
n p
gt
A
N
{o)
./(/4//\ t
= o
S S
. ra
5 5
] s
3 - -8
2 2
< <
LEYENDA
BIOTEMPERATURA (° C) 2020 2030 |
Value
- - High : 6.92892 -
=3 =3
4 - E
2 2
L] Low : 3.57905 g
0 04 08 16 24 3.2a0 T
g ! Microcuenca
mntnﬂorsw T
T T T T
388000 390000 392000 394000

113




4.11 Mapa de evapotranspiracion de microcuenca Yanacocha (2020-2030)
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4.12 Mapa de balance hidrico de la microcuenca Yanacocha (2020-2030)
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4.13 Escenarios de balance hidrolégico (2020-2030)

La Tabla 38 muestra los datos de los mapas del balance hidrico a nivel decadal,

respecto a los rangos maximos y minimos, asi como el valor promedio.

Tabla 38. Balance hidrico decadal promedio

Rangos
Década Maxima Minimo Promedio
1970-1979  1555.49 853.876 1204.68
1980-1989 1875.96 903.466 1389.71
1990-1999 1872.12 899.854 1385.99
2000-2009 1202.54 700.719 951.63
2010-2019 1414.05 832.685 1123.37
2020-2030 1232.46 727.223 979.84

En el Gréfico 19 se observa que el balance hidrico promedio proyectado del 2020
al 2030 fue de 979.84 mm, ademas para una mejor toma de decision se proyecto
dos escenarios respecto a la década proyectada, resultando 1077.83 mm (10%
mas) y 881.86 (10% menos).
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Grafico 19. Escenarios del balance hidrico (periodo 2020-2030)

Donde:
BH + 0.1: Balance hidrico promedio mas 10%
BH - 0.1: Balance hidrico promedio menos 10%
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4.14 Proyeccion y escenarios de crecimiento poblacional (2020-2030)

Para realizar la proyeccion de la poblacién al 2030 del distrito de Carhuamayo se
tomo en cuenta los censos de la base de datos del Instituto Nacional de Estadistica
e Informética (INEI), de las cuales solo se obtuvo informacién del periodo 2000 al
2015 (Ver Tabla 39).

Tabla 39. Poblacion censada de Carhuamayo (2000-2015)

POBLACION CENSADA

Departamento: Junin Distrito: Junin Provincia: Carhuamayo
Altitud Coordenadas ) )
(m.s.n.m.) 4,126 (UTM) N:8792254.00 E:384277.00
Afios 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
Poblacion 9410 9338 9259 9174 9083 8985 8880 8767 8651 8532 8411
Afos 2011 2012 2013 2014 2015
Poblacibn 8290 8167 8040 7913 7784

Fuente: INEI (2017)

Con el fin de conocer cuanta agua demandara la poblacién al 2030 fue necesario
determinar la cantidad de poblacion en dicho afio por lo cual se realizé la proyeccion
2020-2030 elaborada a basa de la poblacion censada del 2000 al 2015, para ello
se empled el modelo de regresion lineal simple donde la ecuacion lineal representa
la relacion entre los datos de la poblacion con los afos, resultando la linea de
tendencia con pendiente constante y con R? de 0.9941 que indica una buena

relacion entre ambas variables (Ver Grafico 20).
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Grafico 20. Diagrama de poblaciéon de Carhuamayo vs afios (2000-2015)
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Con la ecuacion de la regresion lineal se realizd la extensién de los datos de la
poblacién de Carhuamayo siendo proyectadas para el periodo 2016 — 2030 como
se muestra en los registros de la Tabla 40 y la representacion visual del 2000 al
2030 en el Gréfico 21.

Tabla 40. Proyeccién poblacional del distrito de Carhuamayo (2016-2030)

Afos 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Poblacion 7731 7620 7510 7400 7290 7179 7069
Afios 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

Poblacion 6959 6849 6738 6628 6518 6408 6297 6187
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Gréfico 21. Tendencia poblacional del distrito de Carhuamayo al 2030

En la grafica anterior se visualiza que durante el periodo 2000-2015 (datos del INEI)
el distrito de Carhuamayo presentd un decrecimiento poblacional de 17.28%, sin
embargo, los datos del censo pueden contener error debido a que la poblacién que
migra no actualiza su lugar de residencia. Por otro lado, las posibles causas de este
decrecimiento pudieron ser los procesos migratorios del campo a la ciudad,
originados por la busqueda de mejores oportunidades de vida con el fin de acceder

a una mejor educacion (falta de universidades en el distrito), mayores opciones de
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empleo y mejores condiciones de vida. Asimismo del 2016 al 2019 se mostré un
descenso continuo de la poblacion llegando al periodo 2020-2030 donde la

tendencia decreciente se mantiene.

Cabe resaltar que las proyecciones no son datos fijos, debido que se pueden
presentar variaciones al 2030, por ese motivo se formulé los posibles escenarios
de incremento o decrecimiento poblacional elaborados a partir de la serie historica
donde se identificé que la densidad poblacional disminuyé en un 10%. Por lo
mencionando, en la presente investigacion se trabajé con el valor promedio del
periodo 2020-2030 que resulté 6738 habitantes al cual se le aplico los escenarios

de incremento y decrecimiento en 10% como se aprecia en el Gréfico 22.
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Grafico 22. Escenarios de poblacion (periodo 2020-2030)

Donde:
Po + 0.1: Poblacién promedio mas 10%

Po - 0.1: Poblacién promedio menos 10%

Los resultados para los escenarios de poblacién para el periodo 2020-2030 fueron
de 7412 habitantes (10% mas) y 6064 habitantes (10% menos).
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4.15 Escenarios de dotacién de agua

Para la investigacion se trabajé con la dotacion de agua de 50 It/hab/dia del
Ministerio de Economia y Finanzas y de 180 It/hab/dia del Ministerio de Vivienda,

Construccion y Saneamiento como se visualiza en la Tabla 41.

Tabla 41. Escenarios de dotacion de agua

DOTACION DE AGUA
INSTITUCIONES It/hab/dia CRITERIOS m?3/hab/afio

MVCS 180 Clima frio 65.7
MEF 50 Sierra 18.25

4.16 Sostenibilidad hidrica de la laguna Yanacocha al 2030

Para determinar la sostenibilidad hidrica de la laguna Yanacocha se relacioné los
datos de la demanda poblacional obtenidos mediante la poblacién y la dotacion de
agua, con la oferta hidrica de la laguna determinada por el balance hidrico y el area

de la laguna.

4.16.1 Escenarios de demanda hidrica de Carhuamayo (2020-2030)

La Tabla 42 muestra los resultados del producto de los escenarios poblacionales
con las dotaciones del agua del periodo 2020 al 2030, obteniéndose diferentes

escenarios de demanda hidrica.

Tabla 42. Escenarios de demanda hidrica (periodo 2020-2030)

DEMANDA HIDRICA

ESCENARIODE  SSSEARIOS  pEMANDA
POBLACION HIDRICA
(hab) DEAGUA — ih3hab/afio)
(m®hab/afio)

MVCS  65.7 486,955.26
Po+10% 7412

MEF  18.25 135,265.35
MVCS 65.7 442,686.6

Po promedio 6738
MEF  18.25 122,968.5
MVCS 65.7 398,417.94

Po-10% 6064
MEF  18.25 110,671.65
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Donde:
DH: Demanda hidrica
ESC PO: Escenarios de poblacion
ESC DO: Escenarios de dotacién de agua
Po — 10%: Poblacion promedio (2020-2030) menos un 10%
Po + 10%: Poblacion promedio (2020-2030) mas un 10%

Con respecto a la tabla anterior se observa que si en el afio 2030 la poblacién de
Carhuamayo es aproximadamente de 7412 habitantes (Po + 10%) y la dotacion de
agua para ese afio es de 65.7 m%hab/afio se prevé una demanda hidrica
poblacional de 486955.26 m?3, siendo la mayor demanda hidrica de los escenarios;
por otro lado, si la poblacién al afio proyectado es de 6064 habitantes (Po — 10%)
y la dotacion es de 18.25 m3hab/afio se prevé una menor demanda hidrica de
110671.65 m?3, por lo tanto, el aumento o disminucién de la poblacién y la dotacion

de agua son directamente proporcional a la demanda hidrica.

4.16.2 Escenarios de oferta hidrica de la laguna Yanacocha (2020-2030)

El calculo de la oferta hidrica se expresd mediante la relacion del balance hidrico
con el area de estudio, con el fin de brindar posibles escenarios con respecto al
aumento o disminucion del agua de la laguna Yanacocha al 2030, tomando en
cuenta que el area de la laguna Yanacocha es constante. En la Tabla 43 se
visualiza los escenarios de la oferta hidrica con un 10% mas y menos sobre el
balance hidrico.

Tabla 43. Escenarios de oferta hidrica (periodo 2020-2030)

OFERTA HIDRICA

ESCENARIODEBH  AREA DE LA OFERTA HIDRICA
(mm) LAGUNA (m?) It m3
BH+10% 1,077.83 1,278,655,825.54 1,278,655.83
BH promedio  979.84  1,186,329.00 1,162,414,386.85 1,162,414.39
BH-10%  881.86 1,046,172,948.17 1,046,172.95
Dénde:

BH + 10%: 10% mas del balance hidrico promedio

BH - 10%: 10% menos del balance hidrico promedio
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Con respecto a la tabla anterior se identific6 que con un escenario en 10% mas del
balance hidrico promedio, se prevé una oferta hidrica de 1,278,655.83 m? para el
2030, mientras que el escenario con menos 10% se estim6é 1,046,172.95 m?3
teniendo una diferencia de 232,482.88 m3, por otro lado, en el escenario con el valor

promedio resultd 1,162,414.39 m?® de oferta hidrica.

4.16.3 Escenarios de sostenibilidad hidrica periodo 2020-2030

Para determinar la sostenibilidad de la laguna Yanacocha se utilizé los escenarios
de la oferta y demanda hidrica, de las cuales mediante el concepto del balance
hidroldgico se calcul6 los escenarios de sostenibilidad al 2030, como se visualiza
en la Tabla 44.

Tabla 44. Escenarios de sostenibilidad hidrica de la laguna Yanacocha
(periodo 2020-2030)

ESCENARIOS DE SOSTENIBILIDAD HIDRICA DEL 2020 - 2030 DE LA LAGUNA YANACOCHA

OFERTA HIDRICA DEMANDA HIDRICA

SOSTENIBILIDAD

ESCENA,RIO DE DE’MANDA HIDRICA
ESCENARIOS DE ESCENARIOS DE  DOTACION DE HIDRICA = OH - DH
OFERTA HIDRICA (m?) POBLACION AGUA =ESC PO*ESC DO (md)
(m3/hab/afio) (m3)
MVCS 65.7 486,955.26 791,700.57
Po+10% 7412
MEF  18.25 135,265.35 1,143,390.48
PO MVCS 65.7 442,686.60 835,969.23
OH+10% 1,278,655.83 . 6738
promedio MEF  18.25 122,968.50 1,155,687.33
MVCS 65.7 398,417.94 880,237.89
Po-10% 6064
MEF  18.25 110,671.65 1,167,984.18
MVCS 65.7 486,955.26 675,459.13
Po+10% 7412
MEF  18.25 135,265.35 1,027,149.04
OH Po MVCS 65.7 442 ,686.60 719,727.79
. 1,162,414.39 . 6738
Promedio promedio MEF  18.25 122,968.50 1,039,445.89
MVCS 65.7 398,417.94 763,996.45
Po-10% 6064
MEF  18.25 110,671.65 1,051,742.74
MVCS 65.7 486,955.26 559,217.69
Po+10% 7412
MEF  18.25 135,265.35 910,907.60
PO MVCS 65.7 442,686.60 603,486.35
OH-10% 1,046,172.95 . 6738
promedio MEF  18.25 122,968.50 923,204.45
MVCS 65.7 398,417.94 647,755.01
Po-10% 6064
MEF  18.25 110,671.65 935,501.30
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Del analisis realizado se determind que los dieciocho escenarios resultaron
favorables positivos mostrando sostenibilidad hidrica de la laguna Yanacocha, es
decir al 2030 se prevé disponibilidad hidrica suficiente para abastecer a los
pobladores de Carhuamayo. De la tabla anterior con el escenario de oferta hidrica
mas un 10% adicional, el escenario de poblacion con menos 10% y una dotacién
de agua de 18.25 m3/hab/afio se estima una mayor sostenibilidad de la laguna de
1,167,984.18 m?; mientras que el escenario menos conveniente es cuando la oferta
hidrica menos un 10%, la poblacién mas un 10% mas y una dotacién de agua de
65.7 m%/hab/afio la sostenibilidad hidrica sera menor con 559,217.69 m3. Respecto
a la oferta hidrica promedio o de estabilizacion, la poblacion menos un 10% y una
dotaciéon de agua de 18.25 m3hab/afio se prevé una mayor sostenibilidad de
1,051,742.74 m3, mientras que con la oferta hidrica promedio, la poblacién mas un
10% y la dotacion de agua de 65.7 m3/hab/afio la sostenibilidad hidrica sera menor
con 675,459.13 m3. Sin embargo, en la actualidad el distrito no cuenta con una
gestion sostenible del agua, y esto se evidencia en los meses de verano o periodo

de estiaje, siendo escaso el agua que llega a los domicilios.

4.17 Nivel de cultura de agua de la poblacion de Carhuamayo

La investigacion buscd conocer mediante encuestas la percepcion respecto a la
cultura del agua de 350 pobladores de Carhuamayo (muestra representativa), en
base a los conocimientos referidos a la contaminacion, preservacion, valor, escasez
y necesidad del agua que poseen; el nivel de cultura del agua de la poblacién
muestreada se determind mediante el programa SPSS, para ello fue necesario
establecer los niveles como alto (54 — 69), medio (49 — 53) y bajo (36 — 48),
calculadas de acuerdo al puntaje obtenido de cada encuesta como se visualiza en
la Tabla 45:

Tabla 45. Rangos de nivel de cultura de agua

NIVEL INTERVALO
Bajo 36 -48

Medio 49 - 53
Alto 54 - 69
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En la Tabla 46 muestra que 118 encuestados (33.7%) poseen un nivel de cultura
del agua bajo, con un puntaje entre 36 y 48, pudiendo ser ocasionado por la falta
de concientizacién impartida a la poblacion, ademas en el distrito de Carhuamayo
las campafas ambientales son escasas, por lo general una vez al afio difundidas
por las emisoras radiales Super Ay la Nueva Zona; por otro lado, 132 encuestados
(37.7%) presentaron un nivel medio (dentro del puntaje 49 y 53) y por ultimo 100
pobladores (28.6%) contaron con un nivel alto esta con un puntaje de 54 y 69, este
ultimo porcentaje representado por la poblacion longeva mostraron durante las
encuestas y entrevistas un gran carifio y apego por la laguna, ademas poseian
conocimientos sobre la reutilizacion, cuido del agua asi como de los conflictos

sociales por este recurso valioso que hay en la zona de estudio.

Tabla 46. Nivel de cultura del agua del distrito de Carhuamayo-2019

NIVEL FRECUENCIA PORCENTAJE (%) PA%FLQJ(E/IFIJI\II_;AB]C?
Nivel bajo 118 33.7 33.7
Nivel medio 132 37.7 71.4
Nivel alto 100 28.6 100.0

Total 350 100.0

La encuesta estuvo conformada por 15 preguntas, a continuacion se detalla cada

una de ellas:

Pregunta 1: ¢;Te identificas con el cuidado de lalaguna Yanacocha?

En la Tabla 47 se da a conocer la cantidad de pobladores y el porcentaje que

representa para cada una de las escalas.

Tabla 47. Resultado sobre el cuidado de la laguna Yanacocha

ESCALA FRECUENCIA PORCENTAJE (%)

NUNCA 22 6.3

CASI NUNCA 6 1.7

A VECES 13 3.7
CASI SIEMPRE 87 24.9
SIEMPRE 222 63.4
Total 350 100.0
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Con relacion al Gréafico 23 se observo que el 63.4% indicaron que siempre se
identifican con el cuido de la laguna Yanacocha, el 24.9% sefialaron casi siempre,
el 3.7% optaron por la opcion a veces, el 1.7% mencionaron que casi nunca y el
6.3% no consideraron importante el cuidado de la laguna Yanacocha, es decir que
de los 350 encuestados 309 personas se identificaron con el cuidado de la laguna

Yanacocha, mientras que 22 habitantes no mostraron interés sobre el cuidado.

H Nunca
M Casi nunca
W Aveces

| Casi siempre

M Siempre

Gréfico 23. Analisis sobre el cuidado de la laguna Yanacocha
Pregunta 2: ¢ Participa en campafas para el cuidado del agua?

En la Tabla 48 se da a conocer la cantidad de pobladores y el porcentaje que

representa para cada una de las escalas.

Tabla 48. Resultado sobre camparfias para el cuidado del agua

ESCALA FRECUENCIA PORCENTAJE (%)

NUNCA 56 16.0
CASI NUNCA 30 8.6
A VECES 81 23.1
CASI SIEMPRE 114 32.6
SIEMPRE 69 19.7
Total 350 100.0

Segun el Gréafico 24 el 19.7% participaron en campafas sobre el cuidado del agua
ya sea organizado por la municipalidad de Carhuamayo o por organizacién vecinal,
el 32.6% casi siempre asisten a las campafas, el 23.1% a veces participan de

campanfas, el 8.6% casi nunca y el 16% no asisten a ninguna campafia ambiental.
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Grafico 24. Andlisis sobre campafias para el cuidado del agua

Pregunta 3: ¢Vota residuos sélidos y/o liquidos en los cuerpos de agua?

En la Tabla 49 se da a conocer la cantidad de pobladores que contaminan el recurso

hidrico y el porcentaje que representa cada escala.

Tabla 49. Resultado sobre la contaminacion de la laguna Yanacocha

ESCALA FRECUENCIA PORCENTAJE (%)

NUNCA 305 87.1
CASI NUNCA 15 4.3
A VECES 15 4.3
CASI SIEMPRE 10 2.9
SIEMPRE 5 14

Total 350 100.0

Se observo en el Grafico 25 que el 87.1% (305 pobladores) indicaron que nunca
botaron residuos a los cuerpos de agua, por otro lado, el 1.4% mencionaron que
siempre botan residuos. Segun las encuestas los pobladores dieron a conocer que
disponen sus residuos sélidos segun los horarios establecidos (2 veces por
semana) para su recojo por el camion recolector municipal, ademas consideraron
inadecuado contaminar la laguna por ser la Unica fuente de suministro de agua del

distrito.
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Grafico 25. Andlisis sobre la contaminacion de la laguna Yanacocha

Pregunta 4: ¢ Considera fundamental la preservaciéon de la laguna Yanacocha
como fuente de abastecimiento?
En la Tabla 50 se da a conocer la cantidad de pobladores y el porcentaje que tiene

interés por preservar la laguna Yanacocha.

Tabla 50. Resultado sobre la preservacion de la laguna

ESCALA FRECUENCIA PORCENTAJE (%)

CASI NUNCA 1 0.3
A VECES 7 2.0
CASI SIEMPRE 77 22.0
SIEMPRE 265 75.7
Total 350 100.0

Con respecto al Gréfico 26 se identificé que 265 personas (75.7%) consideraron
fundamental preservar siempre la laguna Yanacocha es decir cuidarlo y mantenerlo
en todo momento, mientras que un 22% indicaron que casi siempre, por otro lado,

con un menor porcentaje de 2% y 0.3% las opciones a veces y casi nunca.
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Gréfico 26. Analisis sobre la preservacion de la laguna

Pregunta 5: ¢ Consideras que el agua se acabaré pronto si no la cuidamos?

En la Tabla 51 se da a conocer la cantidad de pobladores y el porcentaje que

consideran que el agua se puede agotar si no lo cuidamos.

Tabla 51. Resultado sobre el agotamiento del agua

ESCALA FRECUENCIA PORCENTAJE (%)

NUNCA 4 1.1
CASI NUNCA 4 1.1
A VECES 19 54
CASI SIEMPRE 106 30.3
SIEMPRE 217 62.0
Total 350 100.0

Se observo en el Grafico 27 que 217 pobladores (62%) indicaron que el agua se

agotara si no lo cuidamos, por otro lado, el 1% mencionaron que nunca se agotara
el recurso hidrico.

11%  1.1%
N | 54%
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Grafico 27. Andlisis sobre el agotamiento del agua
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Pregunta 6: ¢Considera que el volumen de agua que llega a su domicilio es

suficiente para satisfacer sus necesidades?

En la Tabla 52 se da a conocer la cantidad de pobladores y el porcentaje que

consideran que el volumen de agua que llega al domicilio es 0 no es suficiente.

Tabla 52. Resultado sobre el consumo de agua domiciliar

ESCALA FRECUENCIA PORCENTAJE (%)

CASI NUNCA 8 2.3
A VECES 146 41.7
CASI SIEMPRE 128 36.6
SIEMPRE 68 194
Total 350 100.0

En el Grafico 28 se identifico que el 19.4% de la poblacion consideraron que el
volumen de agua que llega a sus domicilios es suficiente para satisfacer sus
necesidades, el 36.6% indicaron que casi siempre llega un volumen aceptable, el
41.7% mencionaron que a veces llega el agua siendo mayor este problema en
época de sequia durante junio, julio y agosto; mientras que el 2.3% consideraron

gue casi nunca llega el agua a sus domicilios.
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19.40% . Ml Nunca
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Casi siempre

36.60%
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Grafico 28. Andlisis sobre el consumo de agua domiciliar

Pregunta 7: ¢Considera usted que en su dia cotidiano emplea el agua para lo

necesario?

En la Tabla 53 se da a conocer la cantidad de pobladores que usan el agua para lo
necesario y su porcentaje por cada escala.
129



Tabla 53. Resultado sobre el uso necesario del agua

ESCALA FRECUENCIA PORCENTAJE (%)

CASI NUNCA 2 0.6
A VECES 87 24.9
CASI SIEMPRE 177 50.6
SIEMPRE 84 24.0
Total 350 100.0

Se visualizé en el Grafico 29 que el 24% de la poblacién consideraron que siempre
se usa el agua para lo necesario, por otro lado, el 50.6% mencionaron que casi
siempre utilizan el recurso hidrico para lo esencial y el 0.6% indicaron casi hunca
ya que consideraron que el agua nunca se agotara y pueden utilizar cuando lo
necesiten. Segun los encuestados indicaron que usan el agua para lo necesario,

especialmente en la época de sequia (junio y julio).

H Nunca
W Casi nunca

M A veces
Casi siempre
50.6% j M Siempre

Gréfico 29. Analisis sobre el uso necesario del agua

Pregunta 8: ¢La comunidad de Carhuamayo tiene problemas con el

abastecimiento del agua?

En la Tabla 54 se da a conocer la cantidad de pobladores que consideraron que

hay problemas con el abastecimiento del agua y su porcentaje por cada escala.
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Tabla 54. Resultado sobre el abastecimiento de agua

ESCALA FRECUENCIA PORCENTAJE (%)

NUNCA 34 9.7
CASI NUNCA 20 5.7
A VECES 59 16.9
CASI SIEMPRE 145 41.4
SIEMPRE 92 26.3
Total 350 100.0

En el Gréfico 30 se visualizé que el 26.3% de los encuestados mencionaron que
siempre hay problemas con el abastecimiento del agua es decir llega poca presion
de agua a los domicilios, el 41.4% indicaron que casi siempre existe conflictos con
el abastecimiento del recurso hidrico, debido que durante el dia se presentan cortes
de agua, mientras que 9.7% indicaron que nunca hubo problemas con el

abastecimiento del agua.

M Nunca
M Casi nhunca
M Aveces

Casi siempre
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Gréfico 30. Andlisis sobre el abastecimiento de agua

Pregunta 9: ¢;Cree usted que el agua es necesario para que exista vida?

En la Tabla 55 se da a conocer la cantidad de pobladores y el porcentaje que

consideran que el agua es necesario para que exista vida.
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Tabla 55. Resultado sobre la necesidad del agua para la vida

ESCALA FRECUENCIA PORCENTAJE (%)

A VECES 4 11
CASI SIEMPRE 42 12.0
SIEMPRE 304 86.9
Total 350 100.0

En el Gréfico 31 se visualiza que el 86.90% de los encuestados mencionaron que
el agua es necesario e importante para que exista vida, el 12% indicaron que casi
siempre es necesario, mientras que 1.1% sefialaron que el agua no es necesario

para la vida.
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Grafico 31. Andlisis sobre la necesidad del agua para la vida

Pregunta 10: ¢ Utiliza el agua para actividades agricolas?

En la Tabla 56 se da a conocer la cantidad de pobladores que utilizan el agua para

las actividades agricolas y su porcentaje por cada escala

Tabla 56. Resultado sobre el uso del agua en la agricultura

ESCALA FRECUENCIA PORCENTAJE (%)

NUNCA 266 76.0
CASI NUNCA 11 3.1
A VECES 41 11.7
CASI SIEMPRE 14 4.0
SIEMPRE 18 5.1

Total 350 100.0
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Segun el Gréfico 32 el 5.1% utilizan el agua para la siembra de la papa y maca que
son regadas por las lluvias (agricultura de secano), y para la siembra de pastos en
algunas ocasiones hacen uso adicional del agua transportada en cilindros, por otro
lado, el 76.0% indicaron que nunca usaron el agua para la agricultura, dado que la

mayoria solo se dedican al comercio.
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Grafico 32. Andlisis sobre el uso del agua en la agricultura

Pregunta 11: ¢ Utiliza el agua para actividades ganaderas?

En la Tabla 57 se da a conocer la cantidad de pobladores que utilizan el agua para
las actividades ganaderas y el porcentaje de cada escala.

Tabla 57. Resultado sobre el uso del agua en la ganaderia

ESCALA FRECUENCIA PORCENTAJE (%)

NUNCA 277 79.1
CASI NUNCA 11 3.1
A VECES 36 10.3
CASI SIEMPRE 6 1.7
SIEMPRE 20 5.7

Total 350 100.0

Con respecto al Grafico 33 el 5.7% de los 350 encuestados fueron ganaderos que
siempre emplean el recurso hidrico de canales de agua, oconales o de la laguna
para la crianza de sus ganados (vacuno, ovino y camélidos sudamericanos), por

otro lado, el 79.1% no se dedicaron a la ganaderia.
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Grafico 33. Andlisis sobre el uso del agua en la ganaderia

Pregunta 12: ¢ Reutilizas el agua para otras actividades?

En la Tabla 58 se da a conocer la cantidad de pobladores y el porcentaje que

reutilizan el agua para otras actividades.

Tabla 58. Resultado sobre la reutilizacion del agua

ESCALA FRECUENCIA PORCENTAJE (%)

NUNCA 163 46.6
CASI NUNCA 19 5.4
A VECES 60 17.1
CASI SIEMPRE 47 13.4
SIEMPRE 61 17.4
Total 350 100.0

En el Grafico 34 se identificé que el 17.4% de la poblacion siempre reutilizan el
agua de las lluvias para la limpieza del hogar y el riego de las &reas verdes, mientras
que el 17.1% indicaron que a veces reutilizan el recurso hidrico y el 46.6%
mencionaron que nunca han reutilizado el agua, esto quiere decir que la mayoria
de los encuestados necesitan mayor concientizacion ambiental sobre la

importancia de la reutilizacion del agua.
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Grafico 34. Andlisis sobre la reutilizacion del agua

Pregunta 13: ¢ Verificas el estado de las duchas, tuberias y grifos para evitar
fugas de agua?

En la Tabla 59 se da a conocer la cantidad de pobladores que verifican el estado

de las conexiones domiciliarias y el porcentaje de cada escala.

Tabla 59. Resultado sobre la verificacion de las conexiones domiciliarias

ESCALA FRECUENCIA PORCENTAJE (%)

NUNCA 11 3.1

CASI NUNCA 9 2.6
A VECES 32 9.1
CASI SIEMPRE 144 41.1
SIEMPRE 154 44.0
Total 350 100.0

En el Grafico 35 se identificé que el 44% de los encuestados siempre verifican y
tienen en buen estado de las duchas, tuberias y grifos para evitar fugas de agua, el
41.1% casi siempre lo revisan y el 3.1% mencionaron que nunca revisan el estado
de las conexiones ya que si hay fugas no habra problema porque el agua de la

laguna no se agotara.
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Gréfico 35. Andlisis sobre la verificacion de las conexiones domiciliarias

Pregunta 14: ¢ Cierras el cafio cuando te lavas las manos?

En la Tabla 60 se da a conocer la cantidad de pobladores que ahorran agua y el

porcentaje respectivo.

Tabla 60. Resultado sobre el ahorro del agua

ESCALA FRECUENCIA PORCENTAJE (%)

NUNCA 29 8.3

CASI NUNCA 9 2.6
A VECES 36 10.3
CASI SIEMPRE 133 38.0
SIEMPRE 143 40.9
Total 350 100.0

En el Gréafico 36 se evidencio que el 40.9% de los encuestados siempre cierran el
cafio durante y después del lavado de manos, el 38% mencionaron que casi
siempre realizan esa accion y el 8.3% indicaron que nunca cierran el cafio durante
el lavado de las manos lo cual genera un mayor gasto de agua. En esta pregunta
se deduce que el gran porcentaje de pobladores buscan el ahorro del agua

mediante buenas practicas.
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Grafico 36. Andlisis sobre el ahorro del agua

Pregunta 15: ¢ Aprovechas el agua de las lluvias para otras actividades?

En la Tabla 61 se da a conocer la cantidad de pobladores y el porcentaje que
reaprovechan el agua de las lluvias en sus actividades diarias.

Tabla 61. Resultado sobre el aprovechamiento del agua de lluvias

ESCALA FRECUENCIA PORCENTAJE (%)

NUNCA 130 37.1
CASI NUNCA 26 7.4
A VECES 72 20.6
CASI SIEMPRE 74 21.1
SIEMPRE 48 13.7
TOTAL 350 100.0

Se visualizé en el Gréfico 37 que un 13.7% siempre reutilizan el agua de las lluvias
para la limpieza y riego de sus areas verdes, mientras que el 21.1% casi siempre
reaprovechan el agua de las lluvias, el 20.6% a veces, el 7.4% casi nunca y el

37.1% mencionaron que nunca reutilizan el agua de las lluvias.

H Nunca
/ M Casi nunca
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Grafico 37. Andlisis sobre el aprovechamiento del agua de lluvias
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La Tabla 62 es el resumen de las 15 preguntas encuestadas a los pobladores de

Carhuamayo segun los enfoques de: conservacion, valor,

necesidad y escasez del agua.

Tabla 62. Resultado de la encuesta segun enfoques

contaminacion,

PORCENTAJE (%)

Casi A

Casi

ITEMS Nunca . Siempre
nunca veces siempre
Enfoque: Conservacion del agua
¢ Te identificas con el cuidado de la
laguna Yanacocha? 6.3 1.7 3.7 24.9 63.4
¢ Considera fundamental la
preservacion de la  laguna
Yanacocha como fuente de 0 0.3 2 22 57
abastecimiento?
¢JVerificas el estado de las duchas,
tuberias y grifos para evitar fugas de 3.1 2.6 9.1 41.1 44
agua?
Enfoque: Valor del agua
¢ Participa en campafias para el 16 86 231 326 197
cuidado del agua? ' ' ' '
c',ConS|d_era que QI agua se acabara 11 11 54 30.3 62
pronto si no la cuidamos?
¢Cree _usted que _eI agua es 0 0 11 12 86.9
necesario para que exista vida?
¢Reutiizas el agua para otras ..o 5,4 171 134 17.4
actividades?
¢ Cierras el cafio cuando te lavas las 8.3 26 10.3 a8 20.9
manos?
Enfoque: Contaminacion del agua
g:Us'ted vota residuos solidos y/o 871 43 43 29 14
liquidos en los cuerpos de agua?
Enfoque: Necesidad del agua
¢ Considera que el volumen de agua
gue llega a su domicilio es suficiente 0 2.3 41.7 36.6 194
para satisfacer sus necesidades?
(;U‘qllza el agua para actividades 76 31 11.7 4 51
agricola?
JUtlliza el agua para actividades 70.1 31 10.3 17 57
ganaderas?
SAprovechas _e_I agua de las lluvias 371 74 20.6 211 13.7
para otras actividades?
Enfoque: Escasez del agua
¢ Considera usted que en su dia
cotidiano emplea el agua para lo 0 0.6 24.9 50.6 24
necesario?
¢La comunidad de Carhuamayo
tiene problemas con el 97 5.7 16.9 41.4 26.3

abastecimiento del agua?
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Del resultado general de la encuesta segun el enfoque de conservacion del agua,
se evidenci6 que la poblacion mostro interés en preservar la laguna Yanacocha, ya
gue es la Unica fuente de suministro de agua del distrito, ademas esta laguna tiene
un significado cultural y espiritual para los pobladores de Carhuamayo siendo la
laguna considerada como la “Yacumama“ o “Madre agua”; mientras que, el enfoque
sobre el valor del agua reflejd6 que los pobladores tienen conocimiento de la
importancia del recurso hidrico que es fundamental para la vida, mediante
actitudes, costumbres, practicas y ensefianzas que son impartidas desde el hogar,
con el fin de cuidar el agua para no agotarla. Por otro lado, para el enfoque sobre
la contaminacion del agua, el 87.1% de los encuestados indicaron que nunca
disponen sus residuos sélidos en las masas de agua menos en la laguna
Yanacocha por ser la Unica fuente de agua para el consumo del distrito, por ello
disponen los residuos solidos segun los horarios establecidos (2 veces por semana)

para el recojo mediante el camion recolector municipal.

Por otro parte, respecto al enfoque sobre la necesidad del recurso hidrico el 41.7%
de los encuestados mencionaron que el volumen del agua en época de verano es
suficiente, sin embargo, en la época de invierno (estiaje) es insuficiente, ya que el
volumen del agua de la laguna disminuye por la ausencia de las lluvias, por ello el
agua se racionaliza mediante el corte diario a partir de las 4 p.m., ademas el 5.1%
y 5.7% representaron la poblacion agricola y ganadera respectivamente indicando
gue siempre emplean el agua de las lluvias y de la laguna para sus actividades,
mientras que el 76% y 79.1% no se dedican a la agricultura ni a la ganaderia
respectivamente, sino al comercio empleando el agua para el uso doméstico.
Finalmente, para el enfoque sobre la escasez del agua, la comunidad indic6 que
durante el dia se emplea lo necesario para cocinar los alimentos y se lava la ropa
por lo general una vez a la semana, mientras que el 41.4%, menciono tener
problemas con el abastecimiento del agua durante la época de estiaje (junio, julio y

agosto).

Ante este andlisis resultd que el nivel de cultura respecto al agua de los
encuestados es de nivel medio a alto (232 personas), por ende, es posible fortalecer
la cultura del agua por medio de la sensibilizacion y la educacion ambiental que

permiten la comprension y el valor socioambiental del agua.
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4.18 Anéalisis inferencial de datos

Prueba de normalidad
La prueba corresponde a los dieciocho escenarios de la sostenibilidad hidrica
de la laguna Yanacocha para el afio 2030 para abastecer a los pobladores del

distrito de Carhuamayo donde:

Si Pvalue (sig) > a= 0.05, los valores pertenecen a una distribucion normal

Si Pvalue (sig) < a= 0.05, los valores no pertenecen a una distribucién normal

Tabla 63. Prueba de normalidad

Pruebas de normalidad

o Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Soslgeiglrlijégdad Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
0.111 18 0,2000 0.956 18 0.522

*. Esto es un limite inferior de la significacién verdadera.
a. Correccion de significacion de Lilliefors

Fuente: SPSS (2020)

De acuerdo la Tabla 63 la prueba seleccionada fue la de Shapiro-Wilk, debido
a que se trabajo con menos de 50 datos (tamafio de la muestra), ademas la
significancia de las variables de la sostenibilidad hidrica fue 0.522 siendo mayor
al nivel de significancia (sig) 0.05, indicando que los datos corresponden a una

distribucion normal.

Hipotesis especifica 1

Debido a que la muestra pertenece a una distribucion normal, se empled las
pruebas paramétricas, donde se aplico el estadistico de correlacion de Pearson
puesto que se desea determinar el grado de correlacion entre la sostenibilidad
hidrica de la laguna con la precipitacion y la temperatura, cabe resaltar que
estos pardmetros meteorolégicos estan dentro del analisis del balance

hidroldgico, por ende, se realizo la correlacion con este indicador.

H1: Existe sostenibilidad hidrica de la laguna Yanacocha al 2030 con relacion
al comportamiento de la precipitacién y temperatura, para el abastecimiento
de la poblacion de Carhuamayo.
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Ho: No existe sostenibilidad hidrica de la laguna Yanacocha al 2030 con
relacion al comportamiento de la precipitacion y temperatura, para el
abastecimiento de la poblacién de Carhuamayo.

Tabla 64. Prueba de correlacion entre la sostenibilidad y el balance hidrico

Correlaciones
Sostenibilidad Balance
Hidrica Hidrico

Correlacion
de 1 ,505"
Sostenibilidad Pearson
Hidrica Sig.
(bilateral) iz
N 18 18
Correlacion
de ,505" 1
Balance Pearson

Hidrico Sig.
(bilateral) 0.032

N 18 18
*. La correlacion es significativa en el nivel 0,05 (bilateral).

Fuente: SPSS (2020)

En la Tabla 64 se observd que la significancia estadistica de la prueba de
Pearson para la variable de sostenibilidad hidrica de la laguna Yanacocha con
el balance hidrico dio como resultado 0.032, siendo menor que el nivel a de
0.05, por ende, se acepta la hipotesis de investigacion que indica que existe
relacion entre la sostenibilidad hidrica de la laguna Yanacocha al 2030 y el
comportamiento de la precipitacién y temperatura. Ademas, el indice Rho de
Spearman para el balance hidrico resulto 0.505 teniendo una moderada
correlacion (0.40-0.60) con la sostenibilidad hidrica, por lo tanto, es necesario
conocer el balance hidrico que indicada el equilibrio de este recurso natural,
gue ingresa mediante la precipitacion y sale por evapotranspiracion de la

microcuenca siendo indicador de la sostenibilidad futura del agua.

Hipodtesis especifica 2

Para poder contrastar la segunda hipétesis se utilizé el estadistico de
correlacion de Pearson, puesto que se desea determinar la existencia de
correlacion entre la sostenibilidad hidrica de la laguna con la disponibilidad del
recurso hidrico, esta Ultima variable fue representado por el indicador oferta

hidrica para responder a las siguientes hipotesis:
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H1: Existe sostenibilidad hidrica de la laguna Yanacocha al 2030 con relacién
a la disponibilidad del recurso hidrico, para el abastecimiento de la poblacion
de Carhuamayo.

Ho: No existe sostenibilidad hidrica de la laguna Yanacocha al 2030 con
relacion a la disponibilidad del recurso hidrico, para el abastecimiento de la
poblacién de Carhuamayo.

Tabla 65. Prueba de correlaciéon entre la sostenibilidad y la oferta hidrica

Correlaciones
Sostenibilidad Oferta
Hidrica Hidrica

Correlacién
de 1 ,505"
Sostenibilidad Pearson
Hidrica Sig.
(bilateral) Bl
N 18 18
Correlacién
de ,505" 1
Pearson
Sig.
(bilateral) 0.032
N 18 18

*. La correlacion es significativa en el nivel 0,05 (bilateral).

Oferta Hidrica

Fuente: SPSS (2020)

Segun los resultados de la Tabla 65 la significancia estadistica de la prueba de
Pearson para las variables de sostenibilidad hidrica de la laguna Yanacocha
con la oferta hidrica resulté 0.032 siendo menor que el nivel a de 0.05, por lo
cual se acepta la hipotesis de investigacion indicando que existe sostenibilidad
hidrica de la laguna Yanacocha con relacién a la disponibilidad del agua para
el abastecimiento de la comunidad de Carhuamayo. Por otro lado, el indice Rho
de Spearman para la oferta hidrica resulto 0.505 existiendo una correlacion
moderada con la sostenibilidad hidrica, sin embargo, en la realidad existe una
relacion muy marcada entre ambas, ya que la permanencia de la laguna en el
tiempo permitira el equilibrio ecoldgico y el abastecimiento de agua a los

pobladores de Carhuamayo en el presente y futuro.
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Hipo6tesis especifica 3

En la contrastacion de la tercera hipotesis, se aplicG el estadistico de
correlacion de Pearson, para comprobar la existencia de correlacion entre la
sostenibilidad hidrica de la laguna con la caracterizacion de la poblacion, cabe
mencionar que esta dimension sera representada por los indicadores de
demanda hidrica de los pobladores de Carhuamayo y el nivel de cultura de

agua que poseen, como se representa en las Tablas 66 y 67 respectivamente.

H1: Existe sostenibilidad hidrica de la laguna Yanacocha al 2030 con relacién
a la caracterizacion de la poblacion, para el abastecimiento de la poblacion
de Carhuamayo.

Ho: No existe sostenibilidad hidrica de la laguna Yanacocha al 2030 con
relacion a la caracterizacion de la poblacién, para el abastecimiento de la
poblacién de Carhuamayo.

Tabla 66. Prueba de correlacion entre la sostenibilidad y la demanda hidrica

Correlaciones
Sostenibilidad Demanda

Hidrica Hidrica
Correlacion
de 1 -,.863"
Sostenibilidad Pearson
Hidrica Sig.
(bilateral) D
N 18 18
Correlacién
de -,863" 1
Demanda Pearson
Hidrica Sig.
(bilateral) 0.000
N 18 18
** La correlacién es significativa en el nivel 0,01

(bilateral).
Fuente: SPSS (2020)

En la Tabla 66 el nivel de significancia resultdé 0.000 siendo menor que la
significancia de 0.05, mientras que el indice Rho de Spearman para la demanda
hidrica result6 -0.863 siendo una correlacién negativa perfecta que se acerca a
1, es decir que a menor demanda hidrica poblacional mayor sera la

sostenibilidad del agua de la laguna Yanacocha.
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Tabla 67. Prueba de correlacion entre la sostenibilidad hidrica y el nivel de cultura
del agua

Correlaciones

Sostenibilidad Vel de
L cultura del
Hidrica
agua
Correlacion
de 1 -,580"
Sostenibilidad  Pearson
Hidrica Sig.
(bilateral) OHoEZ
N 18 18
Correlacion
. de -,580" 1
Nivel de Pearson
cultura del Sig
agua (bilateral) 0.012
N 18 18
*, La correlacién es significativa en el nivel 0,05
(bilateral).

Fuente: SPSS (2020)

La Tabla 67 mostré un nivel de significancia de 0.012 menor a 0.05, mientras que
el indice Rho de Spearman para el nivel de cultura del agua resulté -0.580 siendo
una correlacion negativa fuerte moderada, que indica que a menor nivel de cultura
de agua mayor sera la sostenibilidad hidrica, sin embargo, en la realidad existe una
fuerte relacion entre ambas ya que la actividad antropica influye en gran magnitud
en la conservacién, contaminacion, valor, uso y escasez del recurso hidrico. Ante
lo explicado, el indicador de demanda hidrica y el nivel de cultura de agua mostraron
una significancia menor a 0.05, de modo que se admite la hipbtesis de
investigacion, donde se indica que existe sostenibilidad hidrica de la laguna
Yanacocha al 2030 con relacion a la caracterizacion de la poblacién, para el

abastecimiento de la poblacién de Carhuamayo.

e Prueba de hipdtesis general
La contrastacion de esta hipotesis se basé en la prueba de correlacion de
Pearson, con la finalidad de verificar si existe correlacion entre la sostenibilidad
hidrica con el abastecimiento para la poblacion de Carhuamayo, este ultimo fue

representado por la oferta y demanda hidrica.
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H1: Existe sostenibilidad hidrica de la laguna Yanacocha al 2030 con relacién
al abastecimiento de la poblacion de Carhuamayo.

Ho: No existe sostenibilidad hidrica de la laguna Yanacocha al 2030 con
relacion al abastecimiento de la poblacion de Carhuamayo.

Tabla 68. Prueba de correlacion entre la sostenibilidad hidrica con la oferta y
demanda hidrica

Correlaciones
Sostenibilidad Oferta Demanda
Hidrica Hidrica Hidrica

Correlacién
de 1 ,505" -,863"
Sostenibilidad Pearson
Hidrica Sig.
(bilateral) 0.032 0.000
N 18 18 18
Correlacién
de ,505" 1 0.000
Pearson
Sig.
(bilateral) 0.032 1.000
N 18 18 18
Correlaciéon
de -,863" 0.000 1
Demanda Pearson
Hidrica Sig.
(bilateral) 0.000 1.000
N 18 18 18
* La correlacion es significativa en el nivel 0,05 (bilateral).
** La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).

Fuente: SPSS (2020)

Oferta Hidrica

La Tabla 68 muestra los valores de la significancia para las variables de
sostenibilidad hidrica y los indicadores de oferta y demanda hidrica que
resultaron menor a 0.05, por ende, se acepta la hipotesis de investigacion (H1)
gue indica que existe sostenibilidad hidrica de la laguna Yanacocha al 2030 con
relacion al abastecimiento de la poblacién de Carhuamayo. Asimismo, el indice
Rho de Spearman resultd positivo para la oferta hidrica y negativo para la
demanda hidrica, esto quiere decir que la sostenibilidad de la laguna
Yanacocha al 2030 se dara si existe menos demanda hidrica (un uso racional
del agua) y una mayor disponibilidad del recurso agua de la laguna (oferta
hidrica).
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En relacidon con la cobertura vegetal de la microcuenca Yanacocha, del
analisis de 1989 al 1999 se mostro una disminucion de 6% y en las dos décadas
siguientes (1999-2019) disminuyd en 24%, incrementandose la superficie del suelo
debido al aumento de la actividad agropecuaria intensiva, el avance urbanistico en
la microcuenca, la falta de manejo del suelo y los posibles efectos del cambio
climatico, que han venido alterando el equilibrio ecoldgico afectando el habitat de
animales silvestres como la vicufia; el estudio coincidié con PENA (2019) respecto
al andlisis multitemporal en la subcuenca del rio Mucujun (Venezuela), del 2004 al
2015 se increment6 el area de los centros poblados en 6.53% siendo desplazado
la cobertura de pastizales que decrecié de 333.3 Ha (2004) a 129.9 Ha (2015), esta
disminucién y el cambio de uso del suelo modifican el ciclo hidroldgico y alteran la
calidad del agua, asociados estos impactos a la falta de control, vigilancia y el no
cumplimiento del plan operativo de la cuenca; ademas cualitativamente LIN, et al.,
(2020) evaluo la degradacion de la cobertura vegetal en el entorno del lago Erhai
(China), debido a la continua expansion poblacional para realizar actividades
agricolas y el uso intensivo de fertilizantes (fosforo y nitrégeno), lo cual ocasiond la
disminucién de la calidad del recurso suelo y agua; mientras que el aumento de las
construcciones de infraestructuras y carreteras ocasionaron la deforestacion que

conllevo a la desaparicion o disminucion de la biodiversidad y la erosion del suelo.

Desde otro enfoque PEREZ, et al. (2018) evalu6 los impactos ambientales
de la deforestacion antrépica que ocasionan la fragmentacidon del ecosistema, la
erosion del suelo, el desplazamiento de la vegetacion nativa, la pérdida de la
biodiversidad debido a la degradacion de los habitats, el lavado del suelo por la
precipitacién y el arrastre de particulas sélidas (sedimentos) en direccion a los
cuerpos de agua. En comparacion con los autores, la pérdida de la cobertura verde
(pastizales) en la microcuenca Yanacocha fue ocasionada por el sobrepastoreo de
la ganaderia intensiva que compacta el suelo (pérdida de oxigeno) dificultando el
crecimiento de la vegetacion; la expansién urbana a favor de la estructura
construida que impide la infiltracion o absorcidn de las precipitaciones que recargan
las masas de agua alterando el ciclo hidrologico; el incremento de la temperatura
debido a la disminucion de la capa vegetal que retiene la humedad (ciclo hidrico);

la disminucidén de la precipitacion y la temperatura minima ocasionan la perdida de
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la cobertura verde que debido a la accién de los vientos y las lluvias erosionan el
suelo; siendo importante la recuperacion de la cobertura vegetal con el fin de
regular el ciclo hidrico y la oferta de los servicios ecosistémicos, ademas de evitar

la erosién del suelo y el desequilibrio ecoldgico.

El analisis de calidad del agua de la laguna Yanacocha (cuenca alta del rio
Mantaro) muestreadas en los meses de febrero y marzo (altas precipitaciones) se
obtuvieron los valores promedios de 8.23 de pH , 6.50 mg/L de OD, 3.20
NMP/100mL de coliformes termotolerantes y 2.58 mg/L de DBOs, estos parametros
no superaron el ECA-Agua respecto a la categoria 1 (subcategoria Al) y 4
(subcategoria E1), mientras que HEREDIA (2017) sobre la calidad del agua
analizada en la cuenca baja del rio Zafia en Lambayeque resultdé 7.53 de pH, 8.61
mg/L de OD, 11 x 102 NMP/100mL de coliformes termotolerantes y 2 mg/L de DBOs
gue no superaron la categoria 3 del ECA-Agua. Tras la comparacion con HEREDIA
(2017), la laguna Yanacocha como fuente principal de agua para el abastecimiento
del distrito de Carhuamayo resulté ser apta para el consumo poblacional, ademas
por ubicarse en la cabecera de cuenca a 8 kilbmetros del distrito, el impacto de la
contaminacion antrOpica es menor, por ende se debe preservar este ambiente
acuatico para su sostenibilidad futura; mientras que, en la cuenca baja del rio Zafia
debido a la alta demanda de este recurso para uso agricola y la contaminacién por
el uso de plaguicidas de etiqueta roja y agroquimicos en los cultivos, conllevo a la
degradacion de la calidad del agua por infiltracion limitando la disponibilidad de
este recurso para el consumo poblacional, siendo apta para uso de riego y consumo

de animales.

Por otro lado, JELINSKI, et al. (2019) analizaron la calidad del agua de la
laguna artificial de Rancho en Argentina (zona urbana) respecto a los parametros
de pH, coliformes fecales, DBOs, fosforo total, nitratos, la temperatura, turbidez, OD
y sélidos disueltos totales donde el indice de Calidad del Agua (ICA) resulté 56.32
siendo clasificado como agua regular para fines recreativos y turisticos mas no para
consumo humano, ademas la presencia de Pistia stratiotes (repollito de agua) como
mal menor en la superficie previnieron la floracion de algas que generan mayor
eutrofizacion degradando la calidad del agua. En comparacion con el autor respecto

a la vegetacion macrofita, la poca presencia de totora en la laguna Yanacocha no
148



afectd la calidad del agua ya que no superaron el ECA-Agua (categoria 1y 4),
mientras que la laguna el Rancho debido a la presencia abundante de repollito de
agua no fue apta para consumo humano, sin embargo, el exceso de esta macrofita

podria conllevar a una mayor eutrofizacién y menor calidad del agua.

La calidad del suelo del entorno de la laguna Yanacocha, muestreadas en
febrero y marzo (periodo de lluvias) se obtuvieron los valores promedios de 7.71 de
pH (ligeramente béasico), con 10.36% de materia organica (rico en M.O) y 215.73
uS/cm de conductividad eléctrica (no salino), resultando con caracteristicas de un
suelo no contaminado, en concordancia con PENA (2019) es su estudio cualitativo
sobre el analisis del suelo de los alrededores del rio Mucujun (Venezuela), indic
gue los problemas de contaminacion del suelo producto de la actividad agricola por
la aplicacion de fertilizantes, esta asociada a la pérdida de la calidad del agua por
infiltracion, de igual manera PEREZ, et al. (2018) consideraron que el suelo es un
elemento basico del medio natural, por ser el componente mas vulnerable y
sensible a la contaminacion siendo un amortiguador natural del trasporte de los
contaminantes hacia las aguas subterraneas. Por lo mencionado anteriormente, los
analisis de calidad del agua y suelo de la laguna Yanacocha y su entorno
respectivamente resultaron no estar contaminadas evidenciandose una relacion
entre los dos recursos, ya que el agua se encuentra dentro de las categorias 1y 4
del ECA-Agua, ademas el suelo posee alto contenido de materia organica que
permite la captura y mayor almacenamiento del agua en la laguna, asi también

actia como un filtro que evita el paso de los contaminantes a las aguas freéticas.

Para la climatologia de la microcuenca Yanacocha (zona norte de la cuenca
del Mantaro) se empled la técnica de regionalizacion basada en 5 estaciones
meteoroldgicas para predecir valores promedios decadales de 1970 al 2019,
obteniéndose que la precipitacion decadal oscil6 de 1200.45 mm a 1888.28 mm, la
temperatura maxima entre 9.60°C a 10.10°C, la temperatura minima entre 0.04°C
a -0.32°C y la temperatura promedio de 4.81°C a 4.93°C, asimismo el CONAM
(2006) en su estudio sobre la caracterizacion climética de la cuenca del rio Mantaro
basado en datos histéricos (1960-2002), trabajé los valores de precipitacion y
temperatura en base a 87 y 27 estaciones meteorolégicas respectivamente,

mediante la técnica de regionalizacion generando los valores promedios
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multianuales faltantes, resultando para la parte norte de la cuenca una precipitacion
histérica promedio de 1000 mm/afio, la temperatura minima osciloé entre -2°C a -
4°C, la temperatura méaxima fue de 12°C y la temperatura media alrededor de 4°C.
Por ende, los resultados obtenidos mediante esta técnica para la microcuenca
Yanacocha coincidieron con los datos meteoroldgicos del CONAM, debido a que la
precipitacion, la temperatura maxima, minima y media de la microcuenca forman

parte de la climatologia de la cuenca alta del rio Mantaro.

Respecto al promedio decadal proyectado al 2030 a partir de 50 afios de
andlisis (1970-2019) para la microcuenca Yanacocha se estimé que la precipitacion
promedio sera de 1232.26 mm disminuyendo en 10% al promedio de la década
2010-2019, ademas se prevé para el 2030 la temperatura maxima en 10.05°C, la
minima disminuira en 0.1°C resultado -0.23°C y la media incrementara en +0.3°C
siendo 5.13°C respecto a la década anterior; por lo tanto, del andlisis del periodo
1970 al 2030 se prevé la tendencia decreciente de la precipitacion, mientras que
las temperaturas promedio y la méxima mantienen una tendencia creciente no
mayor 1°C y la minima una tendencia decreciente menor a 1°C. Los resultados de
la investigacion coincidieron con las proyecciones meteoroldgicas de la cuenca del
rio Mantaro al 2100 en base a 30 afios de andlisis (1971 al 2000) reportados por el
SENAMHI (2011), resultando para la proyeccion del 2090-2100 en la zona norte de
la cuenca la tendencia creciente de la temperatura maxima en +3°C, la minima
oscilara entre 1°C a 4.2°C y se prevé que la precipitacion disminuird en época de
verano; mientras que la temperatura media para el 2050 se estima un incremento

en +1.3°C en verano.

A su vez el MINAM (2012) en el estudio del cambio climatico de la misma
cuenca proyectado al 2030 en base a 30 afios de analisis (1971-2000), para la zona
norte de la cuenca se prevé que la precipitacion oscilara entre 0 a -15%, mientras
gue en la zona sur la temperatura maxima aumentara en +0.1°C/décaday la minima
en +0.4°C/década a excepcion de algunas localidades del norte de la cuenca que
presentaran tendencias negativas debido al incremento acentuado de las heladas,
cabe mencionar que la temperatura minima serd menor en invierno y mayor en
primavera y otofio. Por consiguiente, el andlisis de seis décadas (1970 al 2030)

para la microcuenca Yanacocha coincidieron con las proyecciones meteorolégicas
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de la cuenca del Mantaro elaborados por el SENAMHI (2011) y el MINAM (2012),
evidenciandose que la microcuenca no esta exenta de los efectos del cambio
climético que conllevan al incremento de la temperatura méxima y media, la
disminucién de la temperatura minima siendo mas frias en verano con fuertes
heladas que podrian afectar a la ganaderia y a la salud de las personas, ademas la
disminucién de la precipitacion a nivel decadal influira en la crisis hidrica futura,
siendo evidente que los cambios de temperatura y precipitacion se iran
exacerbando en frecuencia y magnitud pudiendo ocasionar la insostenibilidad de la

microcuenca.

Referente a la oferta hidrica promedio decadal (2020-2030) de la laguna
Yanacocha (4341 m.s.n.m.), determinado a través de escenarios de balance hidrico
y el area de la laguna, resultaron escenarios: optimista de 1,278,655.83 m?3,
estabilizacion de 1,162,414.39 m3y pesimista de 1,046,172.95 m?, donde se prevé
gue habra disponibilidad hidrica al 2030; de igual manera en el andlisis cualitativo
del ANA (2010) indico que la subcuenca del rio Yauli a 4574 m.s.n.m. (cuenca del
Mantaro) contaba con disponibilidad del agua siendo el indicador el balance hidrico,
destinado su uso con fines energéticos para las industrias mineras de la zona;
mientras que en la subcuenca del rio Shullcas (4241 m.s.n.m.) existi6 un mayor
balance hidrico de enero a abril (altas precipitaciones), habiendo suficiente
disponibilidad de agua que pueden regular el déficit de los meses de junio a octubre
empleadas para uso agricola y poblacional. Por otro lado, respecto a la
disponibilidad hidrica al 2030 para la cuenca del Mantaro APAESTEGUI, et al.
(2017) en el estudio de perspectivas y situacién del agua en Peru, prevén que las
zonas mas vulnerables de la cuenca se ubican en la parte norte y adyacente a la
subcuenca del rio Shullcas por encima de los 4000 m.s.n.m., donde se estimo la

reduccion de la precipitacion y el aumento de temperatura.

En contraste con ambas investigaciones se determind que las subcuencas
del rio Yauli y Shullcas presentaron disponibilidad hidrica en el 2010, pero este
recurso fue limitado para usos especificos debido a la cantidad y calidad del agua
disponible, sin embargo al 2030 en la subcuenca del rio Shullcas y la zona norte de
la cuenca se prevé que el cambio climatico afectard la disponibilidad del agua

limitando su aprovechamiento para el uso domeéstico, agricola 'y ganadera; mientras
151



gue los escenarios de disponibilidad hidrica proyectados para la microcuenca
resultaron positivos y favorables al 2030, empero si no se mantiene la calidad del
agua sin contaminaciéon como resulto en la presente investigacion, el uso del agua
de la laguna no sera apta para el consumo poblacional, esto se debe a que la
disponibilidad del agua es vulnerable frente a las actividades antropicas y al cambio
climatico, siendo fundamental esta disponibilidad para la regulacion de los

ecosistemas naturales y del clima, asi como para el abastecimiento de la poblacién.

La estimacion de la demanda hidrica promedio decadal de la laguna
Yanacocha (4341 m.s.n.m.) al 2030 fue determinado a través de escenarios de
poblacién y dotacién del agua, mostrdndose la tendencia decreciente de la
poblacion de Carhuamayo siendo un posible factor la constante migracion del
campo (zona rural) a la ciudad (zona urbana); resultando escenarios optimistas de
486,955.26 - 135,265.35 m?hab/afio, los valores promedios de 442,686.6 -
122,968.5 m3¥hab/afio y los valores pesimistas de 398,417.94 - 110,671.65
m3/hab/afio, por lo tanto, debido a la posible disminucién poblacional se utilizara
menos agua de la laguna; en concordancia con el ANA (2010) en la subcuenca del
rio Shullcas (4241 m.s.n.m.), resultdé un incremento de la poblacion por las olas
migratorias de forma drastica y rapida que ocasionaron conflictos econémicos y
sociales por la falta del recurso hidrico, asimismo tras la proyeccion al 2025 se
prevé un requerimiento de 25.97 Hm?3® para uso poblacional, por ende se

demandara de mas fuentes de agua para cubrir dicha necesidad futura.

Respecto a lo mencionado anteriormente APAESTEGUI, et al. (2017)
mencionaron que la vertiente del Pacifico concentra el 65% de la demografia
nacional, cuyo uso de agua equivale al 66.39% de la demanda nacional (23 521,5
Hm?), existiendo escases hidrica por la alta densidad poblacional, mientras que en
la vertiente del Amazonas o Atlantico se mostré una menor densidad poblacional
con una gran disponibilidad del agua. Mediante la comparacion de la investigacion
con los autores se prevé gque la laguna Yanacocha cubrira la demanda hidrica
poblacional al 2030, sin embargo, la falta de la cultura del agua, el ineficiente
manejo del recurso hidrico y el crecimiento demografico desmedido conllevaran a
la disminucion de la disponibilidad del agua de la laguna Yanacocha para satisfacer

la demanda poblacional de Carhuamayo.
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Para finalizar con relacién al nivel de cultura de agua determinado mediante
la encuesta, resultd que el 87.1% de los encuestados no contaminan los cuerpos
de agua, el 75% consideraron fundamental la preservacion de la laguna
Yanacocha, el 86.9% creen que el agua es necesario para la vida, el 41.1% tienen
conocimiento de los problemas de abastecimiento del agua y el 13.7%
reaprovechan el agua de las lluvias, ante estas respuestas la poblacion de
Carhuamayo cont6 con un nivel medio a alto de cultura del agua, ademas se
coincide con HEREDIA (2017) con respecto a la perspectiva poblacional sobre el
valor del agua en la cuenca baja del rio Zafia en Lambayaque, el 54.2% de los
agricultores consideraron que el agua que reciben para riego es de buena calidad,
el 58.3% coincidieron que el problema mas resaltante en la cuenca fue la sequia,
mientras que el 66.7% la mala distribucion del agua y el 56.5% de la poblacion
consideraron que el agua esta contaminada debido a la aplicacién de agroquimicos

de etiqueta amarilla — roja y las descargas de aguas residuales domeésticas.

Por otro lado, PEREZ, et al. (2018) tras la aplicacion de encuestas en la
comunidad Los Jazmines en Cuba resulté que el 100% de los encuestados
reconocieron el vertimiento de desechos liquidos y solidos en los cuerpos de aguas,
ademas de ser conscientes de los impactos negativos que genera la aplicaciéon de
fertilizantes quimicos que alteran la calidad del agua, suelo y la salud de los
pobladores, asi también, identificaron que el efecto mas notorio del cambio
climatico son las sequias que conlleva a la pérdida de los cultivos. De los estudios
de los autores mencionados, la poblacion de Zafia y Los Jazmines fueron
conscientes de la escases, contaminacion y necesidad del agua, mientras que la
poblacion de Carhuamayo resultd con una cultura del agua medio a alto, esto
debido a que los pobladores son conscientes en el uso adecuado del agua y tienen
respeto por la laguna Yanacocha y su entorno, siendo un pensamiento heredado
de sus ancestros por ser su principal fuente de suministro no solo para fines
domésticos y agropecuarios sino con fines de construccion de identidad, por lo cual
es importante fortalecer la conciencia ciudadana referente a la problematica del
cambio climéatico mediante la construccion de una cultura del agua que permitira

gue el estado gestione de manera mas eficiente y eficaz.
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1. Se prevé que habra sostenibilidad hidrica de la laguna Yanacocha al 2030 con
relacion al comportamiento de la precipitacion y la temperatura en la
microcuenca del mismo nombre, siendo la precipitacién promedio del periodo
2010 al 2019 de 1369.97 mm con proyeccion que disminuira en 10% al 2030
con una cantidad de 1232.26 mm, respecto al analisis anterior se prevé que la
temperatura minima disminuird en 0.1°C siendo -0.23°C, la temperatura media
incrementara en +0.3°C estimandose en 5.13°C y la temperatura maxima se
prevé alrededor de 10.05°C; ademas de las 6 décadas de estudio (1970 al 2030),
la precipitacion mostr6 una tendencia decreciente, creciente para las
temperaturas maxima y promedio y decreciente para la temperatura minima,
siendo la variacion de la temperatura no mayor a 1°C, esto como probable
consecuencia del cambio climatico que afecta al ciclo hidrologico y con ello la
cantidad y calidad del agua de la laguna, empero la continua alteracion de estos
parametros meteoroldgicos al trascurrir de los afios perjudicara la sostenibilidad

hidrica futura para el abastecimiento de la poblacién de Carhuamayo.

2. La sostenibilidad hidrica de la laguna Yanacocha esta relacionada con la
disponibilidad hidrica tras la estimacion de la oferta hidrica promedio 2020-2030,
que determina cuanta agua disponible queda en la laguna, estimandose los
escenarios de oferta hidrica optimista, estabilizacidén y pesimista con valores de
1,278,655.83 m?3, 1,162,414.39 m® y 1,046,172.95 m?® respectivamente, por lo
que se prevé que habré disponibilidad de agua en la laguna para cubrir las
necesidades de los pobladores de Carhuamayo al 2030, ademas de garantizar

la integridad ambiental, hidrologica y ecoldgica.

3. La sostenibilidad hidrica de la laguna Yanacocha al 2030 mostré estar
influenciada por la caracterizacion de la comunidad de Carhuamayo, este ultimo
debido a la tendencia poblacional decreciente al afio proyectado y un nivel medio
a alto respecto a la cultura del agua de la poblacion debido a las actitudes,
practicas y conocimientos ancestrales heredados sobre el valor del agua, sus
diversos usos y la importancia de su conservacion, disminuyendo el conflicto
hidrico futuro por la disponibilidad en cantidad, calidad y acceso a este recurso

vital.
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4. Se preveé gue existira sostenibilidad hidrica de la laguna Yanacocha al 2030 para
abastecer a la poblacion de Carhuamayo, determinado mediante las
estimaciones de escenarios de demanda y oferta hidrica de la década 2020-
2030, siendo estimado 18 escenarios de sostenibilidad hidrica entre optimistas,
de estabilizacién y pesimistas que resultaron ser favorables y positivos, esto se
debe a la posible disminucion de la poblacién, la disponibilidad hidrica de la
laguna y el nivel medio-alto de la cultura del agua, por lo cual es importante la
conservacion y la gestién sostenible del recurso hidrico, con el fin de evitar el

agotamiento del agua dulce en el futuro.
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En el analisis climatico del presente estudio solo se empled las variables de
temperatura y precipitacion, sin embargo, debido a la falta de disponibilidad de
datos como: la velocidad del viento, la humedad relativa, horas del sol, caudal y
escurrimiento, no se tomaron en cuenta estas variables que hubieran contribuido

a una mejor caracterizacion de las condiciones climaticas en la microcuenca.

En la estimacion de los escenarios de la sostenibilidad hidrica no se tomaron en
cuenta algunos componentes ambientales como el indice de contaminacién
antropica, gases de efecto invernadero, el cambio climatico entre otros,

recomendandose la estimacion de nuevos escenarios de estos componentes.

Para combatir el déficit del agua que sufre la sierra altoandina en los meses de
estiaje, se recomienda utilizar los conocimientos ancestrales empleando la
tecnologia hidraulica milenaria mediante el sistema de cosecha de agua como por
ejemplo: mini reservorios familiares, represas altoandinas, cochas, amunas y

andeneria a fin de aumentar la disponibilidad hidrica.

Se recomienda realizar estudios de sostenibilidad hidrica con mas décadas
proyectadas de los parametros meteoroldgicos de precipitacion y temperatura; asi
también considerar los eventos extremos (sequias y heladas) que afecten la

disponibilidad hidrica, como base para la planificacion y gestién eficiente del agua.

Para fortalecer la cultura respecto al agua en la poblacion se recomienda la
sensibilizacion masiva a través de medios de comunicacién (radios y redes
sociales) sobre las buenas practicas y el valor del agua; ademas se recomienda
la capacitacion a los docentes sobre la cultura y la gestion del agua con el fin de
incorporar estos temas en el programa curricular de la educacién basica para forjar
futuros ciudadanos con conocimiento, compromiso y conciencia ambiental

respecto a la preservacion del recurso hidrico.
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ANEXOS

Anexo 1. Operacionalizacion de variables

. DEFINICION DEFINICION
TITULO VARIABLE 1 CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES UNIDAD / ESCALA
La ley de recursos Calculo de %
a ey s Cobertura vegetal | copertura vegetal
hidricos lo define de la

“Sostenibilidad
hidrica de la
laguna
Yanacocha al
2030 con
relacion al
abastecimiento
de la poblacién
de Carhuamayo,
Junin, 2020”
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Tipos de cobertura
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recurso | hl'driC(I), La Zpdstenibilidgd hidrica fue c S CE pS/cm
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Anexo 2. Matriz de consistencia

“Sostenibilidad hidrica de la laguna Yanacocha al 2030 con relacion al abastecimiento de la poblacion de Carhuamayo, Junin, 2020
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. OoD mg/L
g Turbidez NTU
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Anexo 3. Registro de ubicacién de la zona de estudio
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Registro de ubicacién de la zona de estudio

Departamento: Provinda: Distrito:
Unidad de Unidad de
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Ubicacion del area de estudio Ubicacion del area de estudio
Coordenadas |N Zona Coordenadas | N Zona
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< Afo del
Cantidad de Area (Ha Volumen
habitantes cﬁ;‘é’f’ s (m?)
Fecha Hora Fecha Hora
Nombre del Nombre del
responsable responsable
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. Elmer G, Benites Al
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Anexo 4. Registro paralatoma de muestras de agua, suelo y cobertura vegetal

ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO
Registro para la toma de muestras de agua, suelo y cobertura vegetal

MUESTREO DE AGUA

Responsable: Temperatura de conservacion: s 6°C
Tipo de muestra: Tipo de frasco Clasificacion Cantidad de
X Grupo: Agua Sub-grupo: muestras por| 2 L
Método de muestreo: vV P Natural (AN) | Superficial (Lago) punto
Puitde - Ub:cbd: Paréametros de zndsatyo
Muestreo | Muestreo oordenadas - -termo
(UTM) (1‘3:'4) ( O?L) DB% T:::.)r'f;z tolerantes Observaciones
mgiL)| (mglL) (NMP/100 ml)
F: N:
AT T E
F: N:
AL-02 H: E:
F: N:
A H: E:
F: N:
M08 H: E:
MUESTREO DE SUELO
Responsable: Temperatura de conservacion: T° ambiente (C°)
Tipo de muestreo: Muestra: SUELO Cantidad de muestras 21kg
Método de muestreo: Tipo de bolsa: Bolsa ziploc 5x6 / 7x10 por punto
e — CUbi;::cbdna . - - Parametros de ensayo
Muestreo oorgenadas p! : ;
(UTM) (1-14)| (%) |(uSicm) Clase de textura Observaciones
F: N:
S-01 H: E:
F: N:
S-02 H: E:
F: N:
iine H: E:
F: N:
S-04 H: E:
COBERTURA VEGETAL
A Afos de p Fecha de las imagenes Fecha de descargade las
Geo Servidor estudio Satéltes satelitales imagenes satelitales
Instituto Nacional de 1989
Pesquisas Espacial 1999
INPE-Brasil 2019

@Mw

ﬂr t‘és Jiménez Calderdn
C!P 42355

T
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Anexo 5. Registro de temperatura, precipitacion y poblacional censada

ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Temperatura, precipitacion y poblacion censada

DATOS DE TEMPERATURA Y PRECIPITACION
Fuente: Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Per( (SENAMHI)
Estacion: Cadigo:
Departamento: Provincia: Distrito:
Latitud: Longitud: Altitud:
Variable Precipitacion Temperatura | Max [ Min
Afos Ene| Feb | Mar | Abr | May| Jul | Jun |Agos| Sept | Oct | Nov | Dic | Total
Promedio
CRECIMIENTO POBLACIONAL
Fuente: Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI)
Departamento: Provincia: Distrito:
Latitud: Longitud: Altitud:
Afo Poblacién Censada

ORCID iD: 0000-D003-1504-2089

Scopus 10 de autor: 57216176765 s
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Anexo 6. Cuestionario: Nivel de cultura del agua

ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEID

Cuestionario: Nivel de cultura del agua
- Bdad: - Decupacion:
- Sexo. - Fecha:

. Nunca | &2 A Casi .
N° items nunca | veces | siempre | Slempre

V"ale|w]|®

01| 4 Teidentificas con el cuidado de |a laguna Yanacocha?

02| ;Participa en campanas para el cuidado del agua?

03| 4 Usted vota residuos sdlidos yio liquidos en los cuerpos da
agua?

04| s Considera fundamental la preservacion de la laguna
Yanacocha como fuente de abastecimiento?

o5 4 Considera que €l agua se acabara pronto sina la
cuidamos?

06| ; Considera que el volumen de agua que llega a su domicilio
es suficiente para satisfacer sus necesidades?

07| 4Considera usted que en sudla cotidiano emplea el agua
para lo necesario?

08| ;La comunidad de Carhuamayo tiene problemas con el
abastecimianto del agua?

09| 4 Cree usted que el agua s necasario para que exista vida?

10| s Utlliza el agua para actividades agrcala?

11| 4 Utiliza el agua para actividades ganaderas?

12| 4 Reutilizas el agua para otras actividades?

13| LVerificas el estado de las duchas, tuberfas y grifos para
evitar fugas de agua?

14| s Cierras el cano cuanda te lavas las manas?

15| s Aprovechas el agua de las lluvias para otras actividades?

Uso del recurso hidrico

4Cuanto de agua emplea en la agricultura?

4 Cuanto de agua emplea en la ganaderia?

4 Cuanto de agua utiliza en su domicilio?

;Cuanto de agua emplea en otras actividades?

Observaciones:

CRCID D: 0O00-0003-1504- 2089

Scopus 1D de autor: STIIGLT6GTES H - .
Wb of Science Researcher ID: AAI-B644-2020 Juan Julio Ordoiiez Galvez

DI Mo 07867259 Telf.: 987212209 CIP; 89972




Anexo 7. Registro de resultados

ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Registro de resultados

ANALISIS DE AGUA

Laboratorio: Analytical Laboratory E.L.R.L (ALAB)

Informe de ensayo N°:

Puntos de muestreo AL-01 AL-02 AL-03 AL-04
Tamafo (F- F: :
Parametros Norma de referencia de
muestra
SMEWW-APHA-
AWWA-WEF Part
PH(1-14) | 4500-H+B, 23 rd Ed. | 125ML
2017
SMEWW-APHA-
oD AWWA-WEF Part 500mL
(mg/L) 4500-0G. 23rd Ed.
2017
SMEWW-APHA-
0385 AWWA-WEF Part5210] 1L
(mg/L) B.23 rd Ed. 2017
SMEWW-APHA-
T(“h'JbT"L’,‘)’Z AWWA-WEF Part 2130| 125mL
B23rd Ed. 2017
Col-termo SMEWW-APHA-
tolerantes JAWWA-WEF Part 9221 250mL
(NMP/100 F.2,
ml) 23rd Ed. 2017
ANALISIS DE SUELO
Laboratorio: Analytical Laboratory E.LR.L(ALAB) Informe de ensayo N°:
Puntos de muestreo S-01 S-02 S-03 S-04
RN Norma de Tar::no F:
arametros :
referencia muestra | H: H: H:
NOM-021-RECNAT-
pH (1-14) 2000 /AS-18 2509
Materia NOM-021-RECNAT- 1k
Orgéanica 2000 AS-07 4
EPA SW-846, Method
CE 9045D, Revision4 | 209
Clase de
textura 5009
CUESTIONARIO: NIVEL DE CULTURA DEL AGUA
Alto Medio Bajo




ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO
Registro de resultados

COBERTURA VEGETAL DE LA MICROCUENCA
Tipos de especies endémicas representativas de la zona - Flora

Calculo de cobertura vegetal
Afo de estudio Nombre Area (Ha) Porcentaje Total
Cuerpo de agua
1989 Vegetacion
Suelo
Cuerpo de agua
1999 Vegetacion
Suelo
Cuerpo de agua
2019 Vegetacion
Suelo
COMPORTAMIENTO DE LA PRECIPITACION Y TEMPERATURA
Precipitacion Temperatura Max Min
Estaciones | Carhuacayan Cerro de La Oroya Junin Yantac
Pasco
Longitud | 76°17'6.47" | 76151 | 755734 |75°50'106"| o 24
o o . o . . o . - ° - 11 " 20'
Latitud 11°12'9.62" 10° 41' 37 11°34'7 11°8' 358 44.97"
Altitud
(m.s.n.m) 4127 4260 3910 4120 4617
Afo Datos de promedio multianual
Promedio
POBLACION CENSADA
Departamento Distrito [ Provincia |
A Coordenadas . :
Altitud (UTM) N: E:
Afos pa)
Poblacion YN . "
4 d /
\\ 1\ - p ( [ ( Mt‘l"
\ X/ ), & nmzuf Jiménez Colderén
s : %i/ ™ T o s
r. >4

ORCID iD: 0000-0003-1504-2089

Scopus 10 de autor: 57216176765 , ‘ - >
Web of Science Rosearcher 1D: AAI-8644-2020 Juan Julio Ordofiez Galvez

DNI No 07867259 Telf.: 987212209 CIP: 89972




Anexo 8. Validacién de instrumentos
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Anexo 9. Registros fotograficos laguna Yanacocha — Junin

Pasivos mineros no rehabilitados Orilla de la laguna Yanacocha



Anexo 10. Autorizacion de la Municipalidad Distrital de Carhuamayo

4 W 8 2\
O//&zxma/:a/«/a(/ Yistritad do %x/ tuamayo ?; >
Sestin Edil 2019 - 2022

(’J(ﬂy Cﬁrmaa <« f‘“‘-‘ -

“Afio de la Lucha Contra la Corrupcion y la Impunidad”

CONSTANCIA DE AUTORIZACION

La Alcaldesa de la Municipalidad Distrital de Carhuamayo, autoriza a:

NINALAYA AYRA, Helen Patricia con codigo de matricula N.°
6700285737 y LAMADRID JORDAN, Marcel Jorge con codigo de
matricula N.° 6700279972, estudiantes de pregrado de la Facultad de
Ingenieria Ambiental de la Universidad Cesar Vallejo - Lima - Norte, para
que puedan realizar ¢l levantamiento de informacion en campo, asi como las
facilidades para realizar la tesis titulada “Sostenibilidad hidrica de la
lagyna Yanacocha al 2030 con relaci6n al abastecimiento de la poblacién

de Carhuamayo, Junin, 2020,

Carhuamayo, Diciembre 17 de 2019

e
| P
t R

Telf.: 064-405903 Pigiaa web: www.meaicarhuamayogobpe
Jr. Ariga N* 161 - Plaza de Armas RUC 2018544800




Anexo 11. Demarcacion politica de la cuenca del Mantaro

' AMBITO POLITICO ADMINISTRATIVO |
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Anexo 12. Modelo para generar la microcuenca

“
TIN to Raster

fill (3)

s
Flow Direction { direction

Fuente: Elaboracién propia (2020)



Anexo 13. Requisitos minimos para ensayos de muestra de agua

. Tipo de Condicionamiento Tamano Cond|0|on_es de Tlgmpo
Parametro envase del frasco dela  almacenamientoy maximo
muestra preservacion almacenamiento
Fisicos y quimicos
4ot i Analizar inmediato y .
H Plastico o Enjuagar 3 veces el : % 15 minutos
P vidrio frasco 100mL  Refrigerar < 6°C
Plastico
Turbidez ~ Pavonado Enjuagar3vecesel ,,4 . Refrigerar <6°C 48 horas
o0 vidrio frasco
ambar
Fijar el oxigeno con
1 mL del reactivo |
Oxigeno Botella de Enjuagar 3 veces el  500mL (Sol. Mn_SO4) yllml__ 4 dias
disuelto Winkler frasco del reactivo Il (Alcali
Yoduro), almacenar
en botellas oscuras.
Llenar el frasco sin
DBO Plastico o Enjuagar 3 veces el 1L dejarburbujas y
> vidrio frasco sellarla. Almacenarla 24-48 horas
en botellas oscuras.
Refrigerar < 6°C
Microbioldgico
Refrigerar < 10°C,
sin congelar. No
. Plastico o , llenar
Coliforme L No es necesario 250 mL
termotolerantes V'df'(.) enjuagar completamente el 24 horas
esteril frasco, dejar al

menos 2.5 cm de
espacio.

Fuente: ALAB (2020)



Anexo 14. Cadena de custodia de agua — ALAB
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Anexo 15. Cadena de custodia de suelo — ALAB

Q) ALAB CADENA DE CUSTODIA - MATRIZ SUELO, LODO Y SEDIMENTO = oo
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Anexo 16. Analisis de agua del laboratorio acreditado ALAB

QOALAB =

|.|J

LanDraTr oM D OF ENSSTC

ﬁNﬂ.L‘r"I'.I'GP.L LABORATCAY ELALL.

.:'__ IAS ADRETUTADO BOR EL INACAL
"- CROAMEND PERLEND DE tr Bh-Rarz
- A .: ACHMEDITATION MALAL - T Revedirads
¥ _.-r"'"“_““\\; ACCREDITEDN  com ELmFGeseiem ke LE - n56

iy .I..'-“" Pleghis B LE - 036

TL-A33

INFORME DE ENSAYO N°:

I DATOS DEL SERWCKD

|E-20-0982

1-RAZON BOCIAL : HELEW PATRICIA NINALATA AYRA MARCEL JORGE LAMADAID JORDWN

2-DIRECCICH - AV (ASCANUECES URE LOS CEDROS ME E-10LT. 3 JURE. SAN VALENTIN MZ. DLL14 SMP

1.FROYEETD  TESIE SOSTEAIRLIDAD HIDRICA DE LA LAGLIMG YANATOCHA AL 2030 COM RELACION AL ARASTECIMENTO CE
LA POSLACKIN OE CARHLIAMAYD, JUKIN, Z200

£ PRCCEDENCIY + LAGLINA YAMACOCHA- CARHUAME YO- JUNIN

5 SOLICITANTE - HELEM FATAICIA HINALAYA AYRA

GA0RDEN DE SERWVICIIN® ; 05077

7.PLAN DE MONITORED . MUESTRED PUNTUAL - TECMICA DE CLUADAILLA

8. -MUESTREADD FOR : EL CLIENTE

9.-FECHA DE EMSION DE INFORVE L 04

11-DATOS E ITEMS DE ENZARD

1FROZUCTD LA,

2.HUMERD DE MUESTRAS x|

3-FECHADE RECEPCION DE MUESTRA : FAL.08

4 PERIODD DE EMSAYD

*H20H02-06 Bl 0E0-02-14

~a - —_— -
Jnae}lﬁl Chipana Chipana Lindsay Sidnay Koé Cruz
Cuimica Por Superlsora de Microbioiogia v Parasiislga
Cirecdar Tecnica
COP 1104

Prolongacidn Zarumilla Mz 20 |ote 3 Bellavista - Callao
Telf. #5171 453 1389 / 717 0636 Email: ventas@alab.com.pe

wiww.alab.com.pe Pagraiced




QALAB

#NAL‘I’TIC&L LABORATORY E.LR.L.
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R ety
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IA

LABGAATORIO DE ENSAYD
ACHEDITADC POR EL
ORGEAMISIO PERLANGD DE

ITACKIN INADAL - DA

ACRET
ACCREDITED  cow EL REGISTRO Me LE - 098

Tesduig Laborakony

TL-B33

=

INACAL

Acreditads

Regeirc N7 LE - 0125

H.-METODOS ¥ REFERENCIAS

INFORME DE ENSAYQ N°: IE-20-0982

TIPD DE ENSAYD

NORMA DE REFERENCIA

TiTuLD

Colfammes Fecales (Termabolaranies) (NP ¥

SMEWW-APHA-AVCWA-WEF Part 9221 F.2,
230 Ea. 2017

Mutizle-Tube Fermerttation Technigue for Members of the Coliioem Group,

Standard Todal Colform Femenlation Technigue.

Demanda Bicquimica de Oxigeno 1

SMEWW-APHA-AWWAWERF Part 5210 B,
¥3rd Ed. 2017

Biochemical Oxygen Demand (BOD), 5-Day BOD Test

Oxlgana Disusho o

SMEVOW-APHA-ANWA-WEF Pan 4500-0

Creygen [Dissoked], Membrana Elecode Methed

23rd Ed, 2017

G. 23rd E4. 2017

SMEWW-APHA-AWWAWEF Part 4500-H
pH™ B 23 rd Ed. 2017 5 pH Value Execiromelric Method

. SMEWW-APHA-AWWA-WEF Pat 21308
Turbidez ' Turbicity. Mephelarmetic Mathod,

"EPA® L 5. Environmenial Prolection Agency. Methods far Chemicals Analysis
"SMEWW : Standard Metheds for the Examinatien of Water and Wastewater

! Ersayn Acreditada par al INACAL- DA
? Ensayo screditada por & 145

™ El ensaya indicada na ha sido aceditedo por el INACAL-DA

A

s

LABDAATORID DE EnEay D

~ u .
:‘: Y ACREDITADG FOA EL INACAL
"" CABANISMD PERUANE DE .‘r D4 - Fewd
_.—.;a ACREDITACADN IMACAL - DA Breveditat
A\IALYT[L'.AL LABORATORY E.IA.L. »/’/""‘x‘ F '!":':'Effaﬂm COMEL REGISTRO N'LE - 128
r;.l..|,.l.n¢l L8313 Regisios W LE - a5
INFORME DE ENSAYO N°: IE-20-0982
IV, RESULTADOS
ITEM 1 2 3 q
COCIGO DE LASORATORIC M-Z0.02814 2002015 M-20-02816 M20-L2E1T
CODYE0 DEL CLIENTE: AL-01 AL-0Z ALD AL
COORDEMADAS: E:Q3114.0 E: N331228.0 E: 034188585 E: 0351120
UTHWES B4 M ETID062 83 K BTABG47.0 M BTE8377.78 M BTE0E0
FRODLICT: AGUA HATURAL
SUB-PRODUCTO: SUPERFICIAL
- | PROTOCOLO NACIOWAL PARA EL MONITORED DE LA CALIDAD OE LOS RECURSOS HIDRICDS
N T 13 £
STRUCTIVO D MUESTRED SUPSRFICIALES - ANA (3018), IMUESTRED PUNTLAL - TECHICA DE CLADRILLA)
FECGHA SR04 2 !
MUESTRED 022020 Siaaten SR
HORA 10:50 11:25 1200 1230
ENSAYD UNIDAD LCA RESULTADOS
Callormes Fecles [Termalakeranles) NP DO 15 1o 45 45 20
[HMF)
Demanda Biaguimica de Owigeno maiL 20 432 54 5.5 <20
Cwigene Disuelia 7 maiL o1 43 55 44 4.9
o Unid. gt o 850 854 B.52 £.02
Turbidez WTU [ ] 1.00 0en a0 1.80

L.C.M.: Limie de cuantfcacion dal métooo, <= Menar gue &l L.C.M,
™ El ansayo ndicada na ha skdo acrediece per el INACAL DA

Loz resgultadon cenlenidion an &l praserie documento solo estan relacionados con los (lBms ergayada.
35 debe reprocuckr o informe de ensayo, excepts en s telakidad, sin B aprabecidn escrita de Analytical Laooraory ELRL.

L reguliacios de bas ensayns, na deban ser utlizades como una canificacon de conlamidad cn neras da praducts 0 come cadicaco
! sisiena oo calidad o la entidad gus lo produce.




5 LABORATOAID DE ENSAYD
\‘“—"/__,.. 3 ACRETTADD FOR EL INACAL
-ﬂaEm;E RGNS PRI DE Qr DA - Perit
il ACREDITACICN INACAL - D& Aerlitage
% "e ACCREDITED oM EL RECSTRA Mo LE - 56

Amm_w:cp.l_ LABORATORY E.LRL. S o M e
*r-'--r..'-t‘ L33 Rugluwa 47 .6 - 0k

INFORME DE ENSAYO N°: IE-20-1894

L-DATOS DEL SERVICID

1-RAZ0N SOCIAL : HELEN PATRICLA MINALAYA AYRA | MARCEL JORGE LAMADRID JORDAN
2-DIRECCICHN - BN, CAECANUEDES URB LOS CECAOS MZ E 10LT, 247 URE. SAH VALENTIN M2, 0 LT.14 S5
3-FROYECTO . TESIS “SOSTENIBILIDAD HIDRICA OE LA LABUMNA YANACOCHA AL 2050 CON RELACIOHN AL ARASTECIMIENTE D
LA POBLAGICN DE CARHUAMAY O, JUNB, 20007
4 FROCEDEMCIA - LAGUMA YANACOCHA - CARHUAMAYD - JUNTY
5 GOLICITANTE : HELEM PATRICIA NINALAYA AYAA
B-O50EN DE SERVICION® 1 OE-20-0645
7.-PLAN DE MONITORED s NDAPLICA
B-MUESTREADD POR : EL CLEENTE
9.FECHA DE EMISICN DE MFORME - S0-05.04
ILDATOS DE ITEMS DE ENSAYD
1. FRODUCTD : AEUA
2-NUMERG DE MUESTRAS B
1-FECHA BE RECEPCIN DE MUESTRA ; 20200315
4.PERICOO DE ENSAYD | 20200316 al 20200504
b ﬂ%ﬂ : S
Marca A, Valencia Huerta Rosa Viima Roma Salome
Ing. Guimico Biclogo
Gerenta General Supervisora de Microbioingia y Parasiologia
GiP 152207 CBP 5568

Prolongacién Zarumilla Mz 2D lote 3 Bellavista - Callao
Telf. +51 453 1389/ 717 0636 Email: ventas@alab,com.pe
www.alab.com.pe Pigina 1 de d




T;,,.___H X
HN-'-L\'"FIGHL LABORATORY E.L.R.L. e

LASORATORIO DE ENSAYD
ACREDITADD POR EL
ORGANIZWD PERLANT DE
ACREDITAGION INACAL - Ta
w° ACCRELNTED com ruarcstao s LE - o6

2 g ety

QALAB  issw: laS

IMACAL

o -
st s
Acswdilads

=

ey b TL-823

Fesgiatia h*LE - con

H-METODOS ¥ REFERERCIAS

INFORME DE ENSAYO N°: IE-20-1894

TIPO DE ENSAYD

ROFMA DE REFERERCIA

TITULD

Calilarmes Fecalkes {Termotoloranizs) (NP ©

SMEWW-AFHA-BWIA WEF Fan 2221 F.2,
23rdEd. 2017

Mulple-Tube Fermentation Technique for Mambans of $he Coliform Geraup.
Ssancand Total Golfarm Fermantistion Technique.

Damanda Biquimica ds Cuagenc

SMEWW-APHA-AWWAWEF Pad 52108,
23 rd Ed. 2017

Bizchemicl Jwygon Demand [BO0). §-0ay BOD Test

Cigano Disugho

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Pam 450000
G, 234 Ed. 2017

Coeygen [Dissobved). Membrana Elecinocke Mothod

pH SME“W""P:"I';m';;r:B" A4s00-H= pH Wale Eectomelic Mstod
Turbicez * SWEWW-APHA-AWNA-WEF Pat 2130 B

23nd Ed 2077

Turbid by, Mephaiomelrc Mefad,

! Brcaya AcredEno por et INACAL: DA
7 Ersaya sirodiads por ol 185

"SMEW : Standand Melhods for the Examication al Waler and Wasiewater

1Bl arsayn indcado no ha sido screditede per el INACAL Db, & 105

ol
o

=AIAS

LAHORATORKY DE ENSAYD
ACHECNTADO POR EL

INACAL

DALAB ewlS =5 @ &=
ANALYTICAL LABCRATORY E.LR.L. ‘;;?:—F\:\{:; e co L REGSTRO N 0 =
el TL-A33 Fibg i b LE - (8
INFORME DE EMSAYO N*: |E-20-1894
I¥. RESULTADDS
ITEM 1 z 3 q
CODIGO DB LASORATORIO M- 2005578 WHa0H5ETS T-20-05680 M-a0-0saE
CODIGD CEL CLIENTE: AL A2 AL AL
CODRDENADAS E: 381158.00 E: 391134 00 E: 301901.00 E: 32109.00
LITRWES 84 M BTES082.00 M: BFDBETA 00 N: B739337.00 W BPeE15200
PRODLUCTC: AGLUA HATURAL
SUB PROCUCTC: SUPERFICIAL
INSTRUCTIVD DE MUESTRED: RO APLICA
MUESTRED FECHA: MW003-15 2020-03-15 2020-03-15 200015
HCAA: A58 3 1100 1150
ENSAYD UNIDAD LM RESULTADOS
Cailarmis Ft:cat:;gmnﬂﬂumrmsj MP00mL 18 a8 <8 . s
[
Demanda Bioquimica de Ceigana L 20 <20 w2 =20 <20
Crtigena Disueha L a1 T8 7T 14 TE
oH Unid. pH o 158 a0 785 T84
Turhidez NTU [HIH| L.50 o 0.50 1.50

LG M. Limite de cuantifoac n del métoda, <= Menor que el LG.M

L reguliatons comanicios on ol presente dooumania s0i0 estan relacionados ia bs tems ensayads.
Fo 58 deba reproduci o informe de ensayn, excepla n g talakdad, sin b aprobaddn escrita de Anstyical Labersiary EIRL,
Lizg recudladies de s ensayns, no deban ser utiizados coma una cadifcacin de mfomidad con rormas de producte o come ceificada

del sistema de caldad oe la enddad que lo preducs,

"FIN DE DOCUMENTO"




Anexo 17. Anédlisis de suelo del laboratorio acreditado ALAB

< - DA - Peri
( ) A I A B LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL Cobecaces de Zmrs
N il CON EL REGISTRO N¢ LE - 096

ANALYTICAL LABCRATORY ELA.L.

INACAL

ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA

Registo N° LE - 096

INFORME DE ENSAYO N°: IE-20-1010

|- DATOS DEL SERVICIO

1-RAZON SOCIAL 1 HELEN PATRICLA NINALAYA AYRA | MARCEL JORGE LAMADRID JCRDAN

2-ORECCION : AV, CASCANUECES URB.LOS CECROS MZ E-10LT, 2¢/ URB. SAN VALENTNMZ DLT.14 SMP

3 BROYECTO . TESIS "SOSTENIBILIDAD MDR/CA DE LA LAGUNA YANACCCHA AL 2030 CON RELACION AL ABASTECIMENTQ DE

4.PROCEDENCIA

" LAPCBLACION DE CARHUAMAYO, JUNIN, 2020
: ENTCRNO CE LAGUNA YANACOCHA - CARHUAMAYQ - JUNIN

5.-SOUCITANTE - HELEN PATRICIA NNALAYA AYRA
6.ORDEM DE SERVICION® 05200275

7,-PLAN DE MONITOREQ : MUESTREQ DE IDENTIFICACION (M)
8.-MUESTREADO PCR : EL CLIENTE

9..FECHA DE EMISION DE INFORME : 20200219

11-DATOS DE ITEMS DE ENSAYO

1-PROCLCTO : SUELO

2-NUMERD DS MUESTRAS 4

3-FECHA DE RECEPCICN DE MUESTRA : 20200207

4 PERIODO DE ENSAYD

1 202002407 a1 20200218

Josfﬁlﬂlﬂpam Chipana
Cuimico
Direcior Téenkco
CaP 1104

Prolongacién Zarumilla Mz 2D lote 3 Bellavista - Callao
Telf, +51 7130636 / 453 1389 / 940 598 588

Email. ventas@alab.com.pe
www.alab.com.pe
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INACAL

c DA - Peru
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ( Lakecatonts de Eranyo
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA Acreditado

CON EL REGISTRO N° LE - 096

MALYIICAL LABORATORY £ (R
Regisro N°LE - 096

INFORME DE ENSAYO N°: |E-20-1010

L-METODOS Y REFERENCIAS
TIPO DE ENSAYO NORMA DE REFERENCIA UL
Corducividad ' NOM-021-RECNAT-2000 14518 i de letlisad, salinidad y clisifcacian do suskos.
Materiz Organica ' NOM-021-RECNAT-2000 4507 Materia organica
Potencialde hdrigeno EPA SW-845, Mathad 50450, Revision 4 B8 e o

‘EPA" 1 U. 5 Environmantal Protaction Agency. Methods for Chamicals Anabyss
“NOAT : Neera Oficial Mexicana
! Ensayo Acreditsda par el INACAL- DA

INACAL
‘ DA - Perit
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL Labscatonis de Easepe
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA Acreditado
CON EL REGISTRO N° LE - 096

Awu.mm. LABORATCRY E,LRL.
Reqistro N° LE - 096

INFORME DE ENSAYO N°: IE-20-1010

IV, RESULTADOS
ITEM 1 2 3 4
CODIGO DE LABCRATCRIO! M-20-02876 M-20-02877 M-20-02878 M-20-02679
CCOM0 DEL CLIENTE| 501 502 5403 S04
COORCENACAS]  E:(082083.10 £ (392559.37 E: 039122662 €: 00730.75
UTMWGS 8¢ N. 87SGE56.73 N 873351062 M 579419.16 N 8758480.21
PRODUCTO: SUELO
WSTRUCTIVO DE MUESTREQ] CGLIA PARA MUESTREO DE SUELOS DEL MNAN [2018) - TECNICA DE MUESTREQ CUARTED
siicetise FECHA 2000208 22002 2000204 2020-02-04
HORA: 1110 0110 02:15 a1
ENSAYO UNIDAD Lcm RESULTADOS
Conducividad wSiem 00 18520 184,50 155,30 1220
Materia Organkca % 01724 1338 2250 102 1063
Potencial de hidrigero Unid. p4 o 682 7.58 7395 0

L.C.M.: Limbe de cusntificacién del métedo, *<"= Menar que ¢l LCM

Los rasuliados conlankdos en ef pressnss decamentd saio esian relacianadas con s tems ensayadas,

No g2 dede reprecuci ¢l informe de ensayo, auasto en su folaldad, sin la aprobacidn esorta de Analyscal Laberatory ELR L.

Los resuhiadas de los ensayos, ne daben ser uliizades come una odBicaciin da conformicad con nermas de producto o coma certlicado
dal ssdans de calidad de 2 entidad que o produos

“FIN DE DOCUMENTO"




INACAL

{ | e DA - Peri
LABORATGRIO DE ENSAYO ACREDITADD POR EL Laterssonia o Lraass
CRGANISMO PERUAND DE ACREDHTACION INACAL - DA Acreditade

CON EL REGISTRO N LE - 086

ARALTTICAL LAEDF.ATDM E.LRL.
Reqising N® LE - [5G

INFORME DE ENSAYO N°: IE-20-1897

1- DATOS DEL SEAVICTD

1 -ARZOM SOCIAL HELEN PATRICIA NIMALAYA AYAA ! MARCEL JORGE LAMACRID JORDAN

Z-DIRECCION - AV, CASCANUECES UREL LOS CEDROS MI E-10LT. 247 URE. SAN VALENTINAZ. D LT.14 5.MP
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&-MUESTREADD POR : EL CLIENTE

§.-FECHA GE EMIESION OE INFORME L0426

N-OATOS DE ITEMS DE ERSAYD

1-FRODUCTO : BUELLr

2-NUMERD DE MUESTRAS: 4

1-FECHA DE RECERGIOH DE MUESTRA 20200315

4 -FERKIDC DE ENSAYD 2020-03-16 81 2020-04-28
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INFORME DE ENSAYO N°: |E-20-1897
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m' UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

RESULTADO DE ANALISIS SUELO: CLASE DE TEXTURA

Muestra: Suelo

Procedencia: Entorno de la laguna Yanacocha- Carhuamayo- Junin-Per-2020.

Lugar de Analisis: Laboratorio de Edafologia y Suelos - Universidad Cesar Vallejo. Filial Norte-Lima.
Método de analisis: Analisis de textura de Tacto.

Tesistas: Ninalaya Ayra, Helen Patricia y Lamadrid Jordan, Marcel Jorge.

1. Determinacion de clase de textura.

Responsable: Ninalaya Ayra, Helen Temperatura de conservacion: Ambiente.
Tipo de muestreo: Aleatorio Muestra: Suelo
Método de muestreo: Cuarteo
Ubicacion Parametros de ensayo
Puntode  Muestreo Coordenadas Clase de i
Muestreo (UTM) textura Observaciones
F: 4/02/2020 N: 8798896,73 Suelo humedo, color
S-01 o : Franco limoso marrén oscuro con
H: 11:10 E: 392093.10 abindante raiz
F: 4/02/2020 N:8799510.62 : Suelo humedo, color
$-02  H:13:10 E: 392569.37 AmlioHrenosa marrén oscuro
F: 4/02/2020 N: 8799419.16 Al kiveso Suelo humedo, color
S-03  H: 14:15 E: 391226.62 marrén oscuro
F: 4/02/2020 N: 8798480.21 Suelo seco, color
S-04 g ) Arcillo limoso marrén oscuro con
H: 15:11 E: 390739.75 B —
F: 15/03/2020 N: 8799520.51 : Suelo humedo, color
505 mais E: 390900.49 Ao a0 mMarrén oscuro
F: 15/03/2020 N: 8799809.47 s o Suelo seco, color
5-06 H: 12:40 E: 391540.15 Arcic-hmoso marrén claro
F: 15/03/2020 N: 8799100.90 : Suelo seco, color
507 W30 E: 300691.66 Henco o marrén claro
F: 15/03/2020 N: 8799735.29 Suelo seco, color
S-08 H: 13:40 E: 392055.71 Arcillo limoso marrén claro con

abundante raiz
NOTA: Cantidad de muestra por punto: 2 kg, almacenado en bolsas Ziploc 5x6 / 7x10. Adecuadamente
almacenadas.
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Anexo 18. Solicitud de registros histéricos al SENAMHI
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Anexo 19. Confirmacién de entrega de datos meteoroldgicos
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Anexo 20. Precipitaciéon mensual (mm/mes) del periodo 1970-2019

UNIDAD DE ATENCION AL CIUDADANO Y GESTION DOCUMENTAL - SENAMHI

CUENCA HIDROGRAFICA: Ri0 MANTARO  VARIABLE: PRECIPITACION TOTAL MENSUAL (mm)

UBICACION GEOGRAFICA

LONG: 76° 24' 16.31"

ESTACION: YANTAC DPTO: JUNIN ALT: 4617 MSNM

CODIGO: 155121 LAT: 11° 20" 44.97"
% SUMA
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC ANUAL
1970 190.50 121.90 93.60 174.60 35.70 10.30 8.20 5.60 75.10 47.30 37.00 161.90 961.70
1971 80.00 147.50 155.60 50.00 9.50 1.00 4.60 9.70 27.20 102.90 32.80 159.70 780.50
1972 129.90 121.50 176.60 115.50 5.80 26.00 36.20 8.50 75.80 60.00 49.30 106.00 911.10
1973 208.30 153.00 157.70 110.80 43.50 11.60 12.50 15.10 61.60 85.40 65.70 128.90 1054.10
1974 136.60 187.50 108.60 96.00 3.10 8.30 10.20 43.20 62.90 18.40 26.40 31.20 732.40
1975 145.90 | 235.60 346.80 61.70 318.20 29.20 0.00 38.40 101.90 139.10 99.80 152.00 1668.60
1976 285.80 165.40 172.10 54.00 45.50 9.30 12.30 16.70 42.80 23.30 37.80 98.70 963.70
1977 100.70 145.10 81.50 30.60 56.80 0.00 2.10 1.40 31.20 78.30 141.90 82.40 752.00
1978 131.10 147.20 135.70 26.80 3.70 28.80 26.40 40.40 66.40 29.30 73.40 130.00 839.20
1979 53.30 172.00 223.70 57.80 19.00 6.80 16.90 9.50 12.20 17.50 54.60 36.50 679.80
1980 45.60 89.40 211.00 25.20 19.80 5.20 23.90 6.80 53.50 145.90 100.10 72.60 799.00
1981 159.10 | 223.70 133.50 51.60 5.20 5.50 3.70 25.70 58.30 33.50 75.00 100.02 874.82
1982 70.10 84.40 67.60 43.20 3.00 0.70 11.90 36.10 26.30 57.40 88.60 66.50 555.80
1983 91.00 68.10 104.00 47.50 8.70 13.30 0.00 1.40 22.80 36.20 41.80 124.40 559.20
1984 82.70 174.90 157.00 27.70 19.80 14.60 3.40 6.40 32.30 40.20 23.00 22.80 604.80
1985 29.70 84.30 93.00 113.80 61.40 34.70 2.90 7.80 38.30 0.00 50.00 40.70 556.60
1986 55.20 75.00 98.10 45.40 19.70 0.00 17.90 15.60 17.60 16.60 36.50 78.40 476.00
1987 105.40 94.60 47.60 14.30 5.20 4.00 10.60 12.80 12.40 16.00 35.70 65.60 424.20
1988 108.10 138.30 83.40 73.60 8.80 0.00 0.60 2.00 4.90 33.90 30.10 93.60 577.30
1989 107.90 113.60 126.70 50.00 22.30 29.70 17.00 55.90 41.50 52.20 19.30 19.00 655.10
1990 111.10 21.50 65.40 29.20 44.10 69.90 3.90 16.90 42.30 97.90 97.80 91.50 691.50
1991 36.60 81.90 103.20 39.60 3150 17.70 19.40 0.20 33.30 72.20 40.90 20.80 497.30
1992 34.50 51.00 106.50 40.40 13.40 17.80 11.30 24.50 8.50 70.90 40.70 2.70 422.20
1993 95.40 110.60 88.70 95.80 25.50 8.50 7.00 27.00 4.40 34.90 81.90 58.00 637.70
1994 92.40 90.50 103.70 60.20 25.60 9.80 9.10 16.70 3160 35.80 64.20 78.40 618.00
1995 91.20 47.00 110.10 33.00 22.30 4.10 3.40 12.30 84.50 58.60 75.70 63.60 605.80
1996 117.80 124.50 98.90 60.10 23.40 0.50 1.10 21.20 47.00 52.30 56.00 99.50 702.30
1997 114.60 199.80 70.20 41.60 27.80 0.00 10.10 62.10 67.10 42.80 136.60 | 153.90 926.60
1998 167.50 175.30 138.80 50.70 5.30 30.70 0.00 24.50 39.00 108.90 41.20 84.20 866.10
1999 126.40 289.50 133.70 128.30 29.20 41.40 23.40 6.20 57.50 65.80 105.00 | 130.70 1137.10
2000 240.10 189.40 188.10 51.30 40.90 1.40 15.40 59.60 57.70 130.40 96.60 170.90 1241.80
2001 196.40 257.10 244.20 46.50 23.30 5.90 22.20 25.30 60.30 78.30 109.60 58.60 1127.70
2002 99.70 73.00 183.30 81.70 37.70 13.70 34.70 24.10 65.20 65.00 123.70 84.00 885.80
2003 98.60 166.10 185.80 105.60 43.10 9.90 11.00 32.10 22.40 35.50 74.10 213.90 998.10
2004 32.00 143.20 95.70 25.30 33.05 11.03 8.80 29.80 30.05 112.20 75.90 135.20 732.23
2005 75.90 130.00 114.00 43.90 14.70 6.10 2.00 20.70 24.00 33.10 33.40 120.90 618.70
2006 182.40 102.60 224.60 86.40 1.40 20.10 7.90 47.10 46.50 89.00 97.80 198.00 1103.80
2007 125.20 86.90 116.50 64.80 33.40 3.80 5.70 12.80 50.60 100.80 47.50 69.20 717.20
2008 155.70 150.80 119.70 56.60 5.70 10.80 10.40 13.40 22.50 71.70 70.00 72.50 765.80
2009 129.40 175.40 145.90 99.70 48.00 4.90 13.60 33.70 56.20 98.00 149.80 | 204.90 1159.50
2010 153.00 114.90 163.90 132.10 4.70 12.70 4.00 15.50 30.30 54.30 13110 | 12930 945.80
2011 120 139.5 151.7 58.2 22.9 0 28.4 10.7 67.2 49.7 90.3 124 862.60
2012 101.1 94 116.4 127.2 18.7 19.2 15.2 0 69.4 63.4 70 98 792.60
2013 104.6 107 142.5 384 29.4 334 32.5 8.4 31.8 103.9 60.3 100.4 792.60
2014 94.8 90.7 139 59.1 49.8 10.1 4.3 20.1 93 104.4 62.7 184.9 950.90
2015 130 1432 186.7 108.7 61 38 10.1 51.2 60.9 90.5 126.9 163.5 1170.70
2016 52.3 167.3 126.6 99.2 40.8 16.6 211 3.1 65.8 97.6 21.5 133.7 851.60
2017 288.1 183.4 200.3 133.4 137 8.4 3.2 417 79.1 120.9 102 121.1 1418.60
2018 198.8 96.1 180 198.9 70.1 51.6 67.7 65.8 48 228.5 89.9 122.4 1417.80
2019 189.8 179 154 50.5 311 9.9 13.1 0 66.9 71.5 153.3 200.3 1125.40

PROMEDIO| 121.45 134.48 139.44 70.33 34.19 14.54 13.59 2171 46.56 69.68 73.02 105.20

MAXIMO | 288.10 | 289.50 346.80 198.90 318.20 69.90 67.70 65.80 101.90 228.50 153.30 | 213.90

MINIMO 29.70 21.50 47.60 14.30 1.40 0.00 0.00 0.00 4.40 0.00 19.30 2.70

Valores completados: ] Promedio mensual




UNIDAD DE ATENCION AL CIUDADANO Y GESTION DOCUMENTAL - SENAMHI

CUENCA HIDROGRAFICA: RiO MANTARO VARIABLE: PRECIPITACION TOTAL MENSUAL (mm) UBICACION GEOGRAFICA
ESTACION: CERRO DE PASCO DPTO: PASCO LONG: 76° 15' 1"
cODIGO: 593 ALT: 4260 MSNM
LAT: 10°41' 37"
Afio ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SET oct NOV DIC  |SUMA ANUAL
1970 11955 | 10860 | 109.75 53.08 33.9 369 13.60 2791 “nn 7751 9481 9339 800.07
1971 18694 | 16981 | 17161 8.9 53.10 37.05 2127 4364 69.14 0120 | 14825 | 14603 125102
1972 17509 | 15005 | 160.73 773 973 3170 19.92 4087 64.75 135 | 1388 | 13678 117174
1973 2660 | 19675 | 19884 %.16 6153 0.9 2,64 50.56 80.11 14043 | 17178 | 16921 1449.56
1974 20970 | 19050 | 19250 93.10 59.60 3200 29.50 4250 4250 5650 35,00 94,00 1077.40
1975 12200 | 207.00 | 11600 65.00 59.60 1850 1550 30.00 5250 59,00 62.30 14550 952.90
1976 15180 | 13789 | 13935 67.39 BN 30.09 17.27 35.44 56.14 8.4 12038 | 11859 1015.87
1977 1507 | 13178 | 13318 64.41 11 875 1651 387 53.65 94.05 1505 | 1333 970.85
1978 17953 | 16308 | 16481 79.70 50.99 35.58 083 4191 66.40 11639 | 14237 | 1405 120183
1979 16877 | 15330 | 15493 7493 47.94 345 19.20 39.40 6242 10042 | 13384 | 13184 112945
1980 3561 | 21402 | 21629 | 10460 £6.92 46.70 2681 55.00 87.14 15275 | 1868 | 18406 1576.75
1981 13834 | 1567 | 127.00 6142 39.30 pyly) 15.74 029 5116 89,69 10971 | 10807 925.82
1982 76.55 £9.53 7027 33.98 274 1517 871 1787 2831 1963 60.71 59.80 512.28
1983 30900 | 19700 | 31000 | 178.00 59.60 92.00 30.00 46,00 11000 | 20600 | 26960 | 22600 2033.20
1984 25200 | 43400 | 27200 | 10200 | 42.00 55.00 3100 57.00 68.00 13200 | 2000 | 90.00 1755.00
1985 136.00 9200 | 14200 80.00 26.00 48,00 68.00 44,00 77.60 10.00 16100 | 139.00 1023.60
1986 26100 | 20200 | 200.00 85.00 69.00 24,00 15.00 1900 | 17400 | 22200 | 23400 | 262.40 1867.40
1987 23990 | 15790 | 16220 51.90 73.90 36.70 41.20 3140 67.90 89.10 10030 | 16460 1217.00
1988 BLO | 15600 | 12270 | 14380 3170 7.20 0.00 1260 4680 2060 | 16520 | 24170 137020
1989 19570 | 16260 | 22200 | 10240 3190 91.40 2190 36.40 10040 | 11200 | 930 75.80 1250.80
1990 25970 | 15710 | 129.00 69.10 5250 7430 730 1260 9%.70 10270 | 18270 | 179.10 1322.80
1991 89,50 420 | 21970 66.70 4470 4750 1210 0.70 57.60 16300 | 12820 | 5840 932.30
1992 100.00 7810 | 10600 76.00 850 29.90 320 4850 6260 93.20 2,60 163.80 794.40
1993 20970 | 14050 | 17070 | 139.90 64.90 190 12.00 4.9 53.60 2900 | 25410 | 20740 1515.70
1994 2480 | 19460 | 14900 | 109.10 69.20 4750 5180 3200 54.40 0100 | 10310 | 13320 1299.70
199 10900 | 10910 | 19.70 7220 4020 6.20 7.40 0.60 4840 88.40 12910 | 10590 913.20
199 2971 | 19050 | 1925 93.10 59.57 4156 .86 48.96 77.56 1359 | 16631 | 16383 1403.45
1997 20970 | 19050 | 19250 93.10 59.60 41,60 B9 49,00 25.00 72.80 1530 | 13160 121460
1998 9150 | 21420 | 11050 72.20 1450 11.40 0.00 150 2540 13050 | 10370 | 69.00 844.40
1999 13560 | 17680 | 14630 68.90 3250 2160 590 330 87.40 70.70 11660 | 124.00 989.60
2000 18900 | 15310 | 13250 | 4280 1360 550 1140 29.00 .10 11820 | 4820 144.00 942.50
2001 17890 | 14290 | 16000 5270 62.00 570 3040 1330 31,50 97.80 83.90 163.60 1032.70
2002 37.00 | 17250 | 15010 7280 4430 1090 4170 1160 52,00 13620 | 10050 | 131.80 961.40
2003 12420 | 12560 | 17470 | 11400 39.20 26.20 5.00 2020 50.70 2,80 98.40 141.90 944.90
2004 6960 | 16390 | 69.10 62.00 36.70 30.60 24,00 29.60 11260 | 8870 13080 | 15150 969.10
2005 B60 | 13840 | 15920 5330 1220 6.80 7.80 2030 320 79.70 85.90 85.30 774.70
2006 9720 | 11040 | 15040 97.00 1330 37.90 560 1510 6270 169.00 | 13420 | 12640 1019.20
2007 92.80 7640 | 18390 80.50 63.90 0.00 17.10 5.40 3040 88.00 10110 | 97.40 836.90
2008 135.80 94.10 50.20 63.70 1160 26.80 6.20 1320 58.40 10330 | 6880 83.00 715.10
2009 11940 | 11640 | 18820 54.20 3470 3030 .00 58.80 2140 68.80 13540 | 213.00 1063.60
2010 17800 | 12330 | 12650 59.90 17.00 200 9.60 0.00 B0 10120 | 73.0 120.00 834.30
2011 16580 | 16400 | 14930 65.70 25.60 0.00 15.60 1290 6030 74,00 76,50 191.70 100140
2012 15060 | 16660 | 8840 10470 | 4420 16.60 570 7.30 53.60 10680 | 11670 | 203.80 1067.00
2013 19040 | 13470 | 177.00 8530 4670 26.60 2140 35.60 5250 16830 | 77.80 119.20 113550
2014 20000 | 16520 | 156.00 7110 4520 2,00 19.70 830 73.70 63.40 92.90 124.90 104240
2015 139.00 6500 | 13050 98.00 4310 15.70 19.50 8.90 56.60 76.30 12440 | 12090 897.90
2016 16700 | 16460 | 107.00 76.20 B0 20.00 9.70 350 3270 135.70 2060 118.00 908.70
2017 16030 | 18020 | 13420 83.80 66.90 050 770 7.10 57.10 58.30 12000 | 1159 999.00
2018 13930 | 10060 | 11830 80.80 36.20 17.70 16.20 26.00 58,00 10030 | 12080 | 1405 954.45
2019 36600 | 31360 | 3470 | 14950 79.50 1220 2180 9.70 50.90 12570 | 17890 | 455.60 2088.10
PROMEDIO | 16793 | 15591 | 15859 | 8262 8397 27.% 1856 2885 59.82 10882 | 12219 | 14449
MAXIMO | 36600 | 43400 | 3470 | 178.00 79.50 92.00 68.00 11900 | 17400 | 22200 | 26960 | 455.60
MINIMO 37.00 44,20 50.20 3398 850 0.00 0.00 0.00 2140 10.00 2060 58.40

Valores completados: D Promedio mensual |:| Plataforma SENAMHI




UNIDAD DE ATENCION AL CIUDADANO Y GESTION DOCUMENTAL - SENAMHI

CUENCAHIDROGRAFICA: RiO MANTARO

VARIABLE: PRECIPITACION TOTAL MENSUAL (mm)

UBICACION GEOGRAFICA

ESTACION: CARHUACAYAN DPTO: JUNIN LONG: 76° 17 6.17"
CODIGO: 15511 ALT: 4127 MSNM
LAT: 11° 12' 9.62"
2 SUMA
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SET OoCT NOV DIC ANUAL
1970 260.80 144.50 139.10 2930 2530 1630 1430 2430 64.00 72.50 8.70 148.70 987.80
1971 47.10 194.30 109.70 31.30 22.50 6.10 5.00 45.60 36.30 124.90 55.10 126.50 804.40
1972 123.80 127.30 24330 111.90 20.00 3.60 20.00 5.80 73.10 68.70 49.40 106.70 953.60
1973 183.10 192.60 151.00 89.90 24.90 17.30 37.10 25.50 66.40 130.70 102.20 144.70 1165.40
1974 130.00 226.80 91.50 72.60 530 21.20 16.80 45.40 45.60 50.10 48.50 88.10 841.90
1975 137.80 129.20 192.60 29.40 106.80 10.60 13.60 16.00 47.00 48.60 51.80 71.90 855.30
1976 163.60 151.60 160.30 60.40 57.10 12.10 530 14.59 46.05 10.90 78.80 54.60 815.34
1977 124.80 168.70 140.00 73.00 12.50 8.00 530 6.70 59.30 36.30 130.10 134.00 898.70
1978 151.10 162.30 84.00 56.80 21.40 12.60 2040 26.40 89.90 96.90 117.90 55.40 897.10
1979 65.50 161.00 177.50 56.70 19.40 0.00 0.00 1130 84.80 66.00 90.30 151.10 883.60
1930 130.20 93.90 213.50 14.60 34.90 0.00 4.10 6.40 19.00 172.60 90.10 86.90 866.20
1981 176.40 272.30 81.70 5150 0.00 0.00 16.00 0.00 8.40 101.30 154.50 83.60 945.70
1985 13040 150.00 148.40 74.50 35.00 14.05 13.00 16.00 45.14 0.00 73.50 139.30 839.29
1936 164.70 187.20 150.90 163.00 28.30 0.00 10.20 24.60 72.40 21.00 35.70 197.40 1061.90
1987 140.20 154.90 166.90 63.60 31.10 32.90 45.00 20.50 14.40 57.60 86.30 90.70 910.70
1988 204.10 95.60 85.70 63.10 36.10 430 0.00 0.00 0.00 84.90 84.00 110.00 767.80
1939 172.70 191.10 94.80 48.40 14.50 4.40 2.50 0.00 2.50 18.80 34.10 26.30 610.10
1990 63.20 39.80 47.20 13.80 40.60 3140 2.50 11.60 87.10 60.40 48.80 51.10 517.50
1991 60.90 57.50 228.10 40.00 16.40 25.00 2.50 0.00 86.40 76.00 96.10 72.70 761.60
1992 15.90 97.90 174.10 43.00 4.50 24.00 3.60 0.00 0.00 164.00 69.00 49.00 645.00
1993 141.20 203.90 145.20 11140 21.40 4.80 180 14.10 83.10 117.20 201.60 178.80 1224.50
1994 225.50 80.00 120.50 150.60 20.20 8.10 15.70 12.60 7.70 85.40 163.70 65.10 955.10
1995 96.40 129.50 159.00 107.10 29.90 0.00 0.00 3.80 3130 121.00 79.90 125.00 882.90
1996 101.10 105.90 128.70 110.50 45.00 270 0.90 8.40 9.20 42.40 85.00 102.70 742.50
1997 119.30 242.60 98.10 61.50 5.90 830 6.50 0.00 45.50 28.10 90.60 115.20 821.60
1998 110.00 160.50 127.20 68.90 26.60 2.50 0.00 0.00 94.10 95.60 41.00 98.70 825.10
1999 153.50 220.10 156.30 146.30 55.50 15.80 37.00 240 79.90 82.90 69.60 79.50 1098.80
2000 261.60 171.60 167.30 71.50 60.30 2.00 25.00 26.60 17.70 146.00 73.50 133.70 1156.80
2001 207.10 121.90 212.70 61.60 39.20 8.10 13.40 5.80 97.00 88.90 94.00 127.00 1076.70
2002 76.80 254.10 192.50 13140 21.00 29.50 17.50 14.20 56.40 83.00 157.20 154.80 1194.40
2003 118.70 114.90 187.20 90.90 52.10 15.40 0.00 16.80 49.40 52.70 49.30 143.80 891.20
2004 5270 13840 78.80 28.80 69.80 19.70 1170 66.60 47.10 133.20 76.50 168.90 892.20
2005 90.80 102.10 138.70 67.00 42.50 0.60 0.00 23.90 17.00 101.30 56.90 104.60 745.40
2006 193.50 108.60 168.30 71.08 1330 270 4.00 25.70 60.40 121.10 100.50 249.60 114478
2007 12570 150.60 262.10 97.70 43.90 0.00 0.00 3.80 20.80 122.80 59.30 134.10 1020.80
2008 135.30 90.80 123.80 45.10 240 5.90 1.00 7.80 37.50 142.70 38.20 105.70 736.20
2009 164.00 146.00 252.10 71.30 56.50 3.30 8.90 22.30 26.70 106.50 146.30 90.20 1100.10
2010 178.10 162.30 143.70 5210 14.90 4.70 3.20 9.00 19.20 80.40 96.00 157.10 920.70
2011 97.50 224.00 140.30 91.30 59.70 0.00 20.80 13.20 65.40 38.60 124.30 221.90 1099.00
2012 128.90 150.01 92.30 154.40 42.00 3.80 8.50 7.0 105.80 74.70 93.50 154.20 1015.31
2013 150.30 155.40 206.20 83.30 40.00 23.00 19.20 3160 45.10 81.20 63.30 12210 1026.70
2014 204.40 161.60 161.20 72.10 75.50 4.00 9.30 15.50 63.60 67.20 98.80 138.70 1071.90
2015 167.60 87.00 159.50 136.80 88.30 68.40 240 29.20 75.00 85.40 113.40 167.90 1200.90
2016 63.70 125.80 124.30 122.30 50.00 49.00 29.00 12.90 33.10 82.90 23.00 120.90 836.90
2017 17370 169.70 162.80 53.70 50.80 49.00 24.60 18.00 21.30 70.40 83.10 138.80 1021.90
2018 142.30 134.20 122.40 122.70 50.80 51.10 44.00 19.50 29.70 81.80 89.50 127.20 1015.20
2019 13170 155.80 114.70 87.10 52.10 38.90 38.90 28.40 23.80 68.70 92.60 143.90 976.60
PROMEDIO | 13740 | 15034 | 149.49 78.03 36.16 14.58 13.29 15.74 47.16 8247 85.22 120.40
MAXIMA | 26160 212.30 262.10 163.00 106.80 68.40 45.00 66.60 105.80 172.60 201.60 249.60
MiINIMA 15.90 39.80 47.20 13.80 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 23.00 26.30

Valores completados: ] Promedio mensual |:| Plataforma SENAMHI




UNIDAD DE ATENCION AL CIUDADANO Y GESTION DOCUMENTAL - SENAMHI

CUENCA HIDROGRAFICA: RiO MANTARO VARIABLE: PRECIPITACION TOTAL MENSUAL (mm) UBICACION GEOGRAFICA

ESTACION: LAOROYA DPTO: JUNIN LONG; 75° 57" 34"
cODIGO: 604 ALT: 3910 MSNM
LAT: 11°34' 7"

) SUMA
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SET ocT NOV DIC ANUAL
1970 80.83 92.30 81.98 40.41 20.01 7.19 1130 11.68 3174 53.47 55.10 79.80 565.82
1971 87.28 99.66 88.52 43.63 21.60 7.76 1221 12,61 34.28 57.74 59.50 86.17 610.94
1972 121.18 13837 122.90 60.58 29.9 10.77 16.95 17.50 47.59 80.16 82.61 119.63 848.23
1973 81.92 93,54 83.08 40.95 20.28 7.28 11.46 11.83 .17 54.19 55.85 80.88 573.44
1974 1847 89.60 79.59 39.23 19.42 6.98 10.97 11.34 30.82 51.91 53.49 7147 549.29
1975 102.54 117.09 104.00 51.26 25.38 9.12 14.34 14.81 40.27 67.84 69.90 101.23 .7
1976 72.56 82.85 73.59 36.27 17.96 6.45 10.15 10.48 28.49 48.00 49.46 71.63 507.89
1977 75.44 86.14 76.51 311 18.67 6.71 10.55 10.90 29.63 4991 51.43 74.48 528.07
1978 93.59 106.86 94.91 46.78 23.16 832 13.09 13.52 36.75 61.91 63.80 92.39 655.09
1979 109.15 124.64 110.70 54.56 27.02 9.70 15.26 15.77 42.86 .21 74.41 107.76 764.05
1980 73.05 83.41 74.09 36.52 18.08 6.49 10.22 10.55 28.69 4833 49.80 .12 511.34
1981 105.21 120.14 106.71 52.60 26.04 9.35 14.71 15.20 41.32 69.60 nn 103.87 736.48
1982 n%3 83.28 5397 3646 18.05 648 1020 1054 864 4825 0972 720 [ s10m
1983 837 4998 4439 2188 1083 3.89 6.12 632 17.19 2895 2984 821 30637
1984 D113 | 13832 | 1228 | 6055 29.98 1077 1694 17.50 4757 80.13 857 | 1195 | 84791
1985 5139 58.68 5.1 25.69 n 457 7.19 7.4 2018 31,00 3%.03 50.73 359.71
1986 9021 | 10301 | 9149 24510 03 8.02 2.6 13,03 .43 50.68 61.50 89.06 631.48
1987 2970 56.75 5040 184 12.30 an 695 7.8 195 3288 33.88 29,07 347.89
1988 69.85 79.75 7084 3192 17.29 6.21 977 10.09 7.8 4621 4761 68.96 48391
1989 69.30 79.13 70.28 .64 17.15 6.16 969 1001 721 5.8 47.24 68.42 485.08
1990 29,00 55.95 49,69 21,49 1213 436 6.85 7.08 194 041 340 2837 3097
1991 4079 46,58 4137 2039 1010 363 570 5.89 1602 2699 27.81 4027 28,53
199 36.54 “n 37.06 18.27 9,04 3.5 511 528 14.35 u17 191 36.08 25.79
1993 84,09 9.02 8.28 00 2081 748 1176 1215 38.20 4550 56.90 7120 | 5714
1994 10670 | 12990 | 3.0 2.80 9.80 6.80 5.00 7.20 39.90 3.80 5110 629 | 52010
1995 5140 87.30 8.70 14.10 150 0.00 13.40 220 14.10 2.9 3010 5670 | 375340
19% 5290 68.20 51.30 52.60 860 0.00 0.00 5.40 9.80 26.70 3.70 820 | 34940
1997 7560 | 10400 | 4550 26.60 8.00 070 150 26.20 62.60 44,00 4380 7140 | 51490
1998 95.70 7030 4860 2890 730 050 0.00 0.00 200 4750 57.80 2930 | 40790
1999 190 | 15180 | 9020 61.80 10.70 3.70 18.40 490 3.9 410 5630 | 10570 | 69440
2000 15070 | 13620 | 10090 | 3910 8300 6.60 15.60 27.20 3020 58.20 2730 | 10180 | 73680
2001 1940 | 6350 | 12770 | 4820 57.20 16.70 8350 1120 040 73.60 88.90 %330 | 78560
2002 3.9 | 11400 | 13880 | 4660 25.20 0.00 37.80 28.00 68.00 77.40 7700 | 11930 | 76470
2003 380 9330 94.40 74,60 2.80 0.00 180 2.10 870 3090 24,20 6140 | 51500
2004 27.80 93.20 73.90 17.40 3000 3010 16.00 6.20 4810 67.50 659 | 10050 | 576.60
2005 63.00 58.90 9%.70 2,00 26.00 0.00 10.70 810 3.60 7120 51.80 8100 | 527.00
2006 11070 | 89 | 15110 | 4920 730 32.00 0.00 2010 1470 | 10530 | 9740 8770 | 76140
2007 77.00 6260 | 10400 | 69.90 27.40 030 630 0.00 12.60 86.50 54,30 7900 | 57990
2008 81.90 93.80 8360 19.50 2050 12.40 150 12,90 25.80 57.70 320 860 | 50640
2009 10950 | 6550 80.30 89.70 39.80 820 19.90 2010 20.70 7070 | 11270 | 12620 | 76330
2010 1860 | 14890 | 7690 29.60 7.70 9.10 850 3.70 50.10 28.80 570 | 11010 | 64570
2011 15560 | 14230 | 1230 | 7170 15.10 6.50 17.00 400 2890 65.90 6160 | 16560 | 85650
2012 98.20 9030 800 | 12750 3.60 16.40 7.70 1.70 2.0 7280 | 13080 | 17910 | 79180
2013 17070 | 13180 | 11240 | 5580 2930 860 12.30 57.50 32.40 64.00 36.60 9080 | 803.20
2014 15890 | 13500 | 16060 | 7040 37.20 0.00 2.70 110 36.30 50.10 7030 B0 | 848.30
2015 1240 | 16890 | 85.00 4800 2.10 150 11,00 10.00 34,00 53.00 56.00 800 | 69690
2016 840 9,50 90.00 60.40 1190 18.00 5.80 5,50 15.40 64.90 3.50 7850 | 53180
2017 147.40 182.70 111.00 7240 37.80 740 140 21.60 4830 47.20 63.40 143.70 884.30
2018 10010 | 9130 | 13010 | 5150 19.00 28.70 19.10 240 | 18310 | 8950 78.40 3700 | 86020
2019 69.00 89.40 90.90 54.40 3110 6.20 12.40 0.80 31.00 54,00 67.90 850 | 50060

PROMEDIO 81.22 97.75 85.53 45,13 20.44 172 11.53 12.20 34.54 54.75 56.82 84.17
MAXIMO | 17170 | 18270 | 16060 | 12750 | 57.20 32.00 8350 5750 | 18310 | 10530 | 13080 | 17910
MiNIMO 27.80 “n 37.06 14,10 150 0.00 0.00 0.00 200 u17 24,20 36.08

Valores completados: ] Promedio mensual




UNIDAD DE ATENCION AL CIUDADANO Y GESTION DOCUMENTAL - SENAMH

CUENCAHIDROGRAFICA: RIO MANTARO  VARIABLE: PRECIPITACION TOTAL MENSUAL (mm) UBICACION GEOGRAFICA
ESTACION JUNIN DPTO: JUNIN LONG: 75°59 196"
CODIGO: 111583 ALT:4120 MSNM

LAT: 11°8 358"
MO | ENE | FB | MAR | ABR | MAY | N | UL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC [SUMAANUAL
N5 | ur | ues | 3 | G0 | FM | 55 | 00 | 54 | U | 85 | 460 | 512 | &0
W6 | R0 | 760 | %% | BN | BO | 00 | 250 | 20 | 0N | WD | 80 | 9% | 654
W | 10 | %0 | 930 | 6450 | 250 | 00 | 060 | 680 | 800 | 780 | 58 | BN | 660
N8| 90 | 080 | BD | w0 | 6D | 80 | %0 | 750 | BN | &0 | 40 | 6% | B
N9 | U610 | M0 | 160 | 6050 | FN | 240 | 60 | B0 | %0 | w10 | 9940 | N80 | 18170
0| 0 | w0 | W40 | B | 0 | 10 | K0 | 00 | %0 | 98 | 360 | %0 | W6
| w0 | 0 | MW | 104 | 4% | 00 | B | N6 | 08 | w18 | 190 | me | 580
M| uee | a8 | B0 | 1w | B0 | %0 | 80 | 00 | B0 | 96 | 1m0 | 288 | 1008
B3| us | 160 | 156 | 010 | B& | MO | 180 | BO | K0 | W0 | B0 | 1m0 | 106070
M| W0 | WO | wH | 40 | 68 | 70 | AN | 0O | 0 | 50 | 040 | 154 | 930
5| B | B0 | O | S0 | 0 | 660 | 9% | 80 | R0 | 20 | 0N | B0 | %0
N6 | 660 | 468 | 138 | 660 | BH | 160 | BD | M0 | & | B0 | %0 | 90 | 793
| B | W60 | e | S0 | 68 | 80 | 00 | 40 | M0 | 98 | #60 | 1820 | 8060
NGB | 6% | W00 | M0 | S50 | B | w8 | 240 | B0 | 0 | 98 | 0260 | 608 | 734
M9 | R4 | BB | g4 | 000 | %60 | M0 | B | 280 | NN | K6 | 140 | 804 | HLY
PROMEDIO | 14147 | 14687 | 1348 | €801 34 1545 15,05 15.46 879 89.51 879 15121
ixmo | 3100 | sms0 | mse | i | o | oo | se | se | sm | s | we | amwm
ivmo | 660 | 20 | Bo | un | o | oo | ow | ow | mw | s | un | an

Valores completados: D Promedio mensual |:| Plataforma SENAMHI




Anexo 21. Temperatura maxima del aire (°C) del periodo 1970-2019
UNIDAD DE ATENCION AL CIUDADANO Y GESTION DOCUMENTAL - SENAMHI

CUENCA HIDROGRAFICA: RiO MANTARO VARIABLE: TEMPERATURA MAXIMA MENSUAL (C°) UBICACION GEOGRAFICA

ESTACION: CERRO DE PASCO DPTO: PASCO LONG: 76° 15' 1"
CcODIGO: 593 ALT: 4260 MSNM
LAT: 10° 41' 37"
ANO ENE FEB | MAR [ ABRIL | MAY | JUN JUL AGO SET oCcT NOV | DIC |Promedio
1970 10.40 1021 | 10.04 | 10.60 1114 | 10.68 10.51 11.05 11.01 11.03 11.25 | 10.50 10.70
1971 10.36 1017 | 10.00 | 10.56 1110 | 10.64 10.47 11.01 10.97 10.99 11.21 | 1045 10.66
1972 10.34 10.15 9.98 10.54 1107 | 10.62 10.45 10,99 10.95 10.97 11.19 | 1043 10.64
1973 10.28 10.09 9.92 10.48 1101 | 1056 10.39 10.92 10.88 10.90 11.12 | 1037 10.58
1974 10.13 9.95 9.78 10.33 1085 | 10.41 10.24 10.76 10.72 10.74 1096 | 10.22 10.42
1975 10.15 9.96 9.79 10.34 1087 | 10.42 10.26 10.78 10.74 10.76 10.98 | 10.24 10.44
1976 10.17 9.98 9.81 10.36 1088 | 10.44 10.27 10.80 10.76 10.78 10.99 | 10.26 10.46
1977 10.31 10.12 9.95 10.51 11.04 | 10.59 10.42 10.95 10,91 10,93 11.15 | 10.40 10.61
1978 10.57 1038 | 1020 | 1078 1132 | 10.86 10.69 11.23 11.19 11.21 1144 | 1067 10.88
1979 10.57 1037 | 1020 | 1077 1131 | 10.85 10.68 11.23 11.18 11.20 1143 | 1066 10.87
1980 10.50 1030 | 1013 | 10.70 1124 | 1078 10.61 11.15 11.11 11.13 1135 | 10.59 10.80
1981 10.19 10.00 | 9.83 10.38 1091 | 1046 10.29 10.82 10.78 10.80 11.02 | 10.28 10.48
1982 10.09 9.90 9.73 10.28 1080 | 10.36 10.19 10.71 10.67 10.69 1091 | 1017 10.38
1983 10.33 1014 | 9.9 10.52 11.06 | 10.61 10.44 10.97 10.93 10.95 11.17 | 1042 10.62
1984 10.33 1014 | 9.9 10.52 1106 | 10.61 10.44 10.97 10.93 10.95 1117 | 1042 10.62
1985 10.33 1014 | 9.9% 10.52 11.06 | 10.61 10.44 10.97 10,93 10.95 11.17 | 1042 10.62
1986 10.04 9.85 9.69 10.23 1075 | 1031 10.15 10.67 10.63 10.64 10.86 | 10.13 10.33
1987 9.98 9.80 9.63 10.17 1069 | 10.25 10.09 10.60 10.56 10.58 1079 | 10.07 10.27
1988 10.00 9.81 9.65 10.19 1070 | 10.27 10.10 10.62 10.58 10.60 10.81 | 10.08 10.28
1989 10.18 9.9 9.82 10.38 1090 | 1046 10.29 10.82 10.78 10.80 11.01 | 1027 10.47
1990 10.32 10.13 9.96 10.52 1105 | 10.60 10.43 10.97 10.92 10.95 1116 | 1041 10.62
1991 10.34 10.15 9.98 10.54 11.07 | 10.62 10.45 10,99 10.94 10.97 11.18 | 1043 10.64
1992 10.52 1032 | 1015 | 1072 1126 | 10.80 10.63 11.17 11.13 11.15 1137 | 1061 10.82
1993 10.25 10.06 | 9.89 10.45 1098 | 10.53 10.36 10.89 10.85 10.87 11.09 | 1034 10.55
1994 10.42 1022 | 10.05 | 1061 1115 | 10.70 10.53 11.07 11.02 11.04 11.26 | 1051 10.72
1995 10,01 9.82 9.65 10.20 1071 | 10.28 10.11 10.63 10.59 10.61 10.82 | 10.09 10.29
1996 10.50 1030 | 1013 | 10.70 1124 | 1078 10.61 11.15 11.11 11.13 1135 | 10.59 10.80
1997 10.50 1030 | 1013 | 1070 11.24 | 1078 10.61 11.15 11.75 12.50 11.48 | 10.39 10.96
1998 10.57 1143 | 1166 | 12.08 12,69 | 11.07 11.42 11.46 12.53 11.25 11.66 | 10.85 11.56
1999 9.66 9.09 9.35 9.58 1046 | 10.77 9,64 11.42 10.11 10.09 11.30 | 10.59 10.17
2000 10.50 1030 | 1013 | 10.70 1124 | 109 10.17 10.68 12.05 10.83 13.04 | 1113 10.98
2001 8.95 9.69 9.72 10.44 10.47 9.71 9.62 10.17 10.09 11.26 1058 | 1112 10.15
2002 11.40 9.53 9.77 10.19 1049 | 10.03 9.10 10.07 10.61 10.16 993 | 1043 10.14
2003 10.70 10.35 9.70 10.34 1033 | 10.93 10.15 10.53 11.05 12.03 11.83 | 9.85 10.65
2004 11.75 1043 | 1056 | 11.37 11.27 9.56 9.42 10.09 8.82 10.24 11.00 | 10.45 10.41
2005 11.25 1101 | 1064 | 1131 1213 | 12.13 12.30 11.90 11.62 11.56 1237 | 1037 11.55
2006 10.78 10.81 | 10.05 | 10.62 11.72 | 1021 10.92 10.78 11.25 11.03 1046 | 10.55 10.77
2007 10.73 10,93 9.49 10.29 1134 | 11.29 10.72 11.80 10.20 10.75 10.95 | 10.98 10.79
2008 9.54 9.76 9.77 10.38 1094 | 1071 10.98 12.07 11.56 10.72 11.55 | 11.26 10.77
2009 10.31 9.46 9.45 10.08 1051 | 10.94 10.22 11.30 11.82 11.47 11.67 | 10.13 10.61
2010 10.30 1113 | 1137 | 1166 1249 | 1181 13.23 12.68 12.05 11.91 11.08 | 10.13 11.65
2011 9.29 9,08 9.70 9.96 1140 | 11.65 | 10.78 12.31 10.74 11.20 1208 | 9.73 10.66
2012 1067 | 1011 9.83 10.22 11.03 | 1033 | 1129 11.38 10.51 11.71 1121 | 9.9 10.69
2013 1099 | 1068 | 1017 | 1143 11.65 9.72 9.22 10.64 11.62 10.49 11.64 | 10.76 10.75
2014 10.38 9.96 1029 | 1032 11.01 | 11.68 | 1071 10.67 10.49 10.31 12.05 | 11.05 10.74
2015 10.4 10.63 | 10.42 9.92 1079 | 1121 | 12.02 12.3 12.28 11.72 11.75 | 10.91 11.20
2016 1278 | 1142 | 1204 | 12.05 129 | 11.73 | 1234 12.13 11.55 11.64 1354 | 1093 12.09
2017 9.96 9.84 9.81 10.67 1066 | 1144 | 1159 12.25 11.26 12.22 11.29 | 10.87 10,99
2018 1047 | 1148 | 10.82 | 1042 11.54 9.75 10.69 10.97 11.73 10.83 1251 | 11.33 11.05
2019 1027 | 1078 | 11.08 | 11.9 1211 | 12.23 114 11.69 11.21 11.41 1155 | 11.16 11.40
PROMEDIO | 10.39 1021 | 10.08 | 10.59 1115 | 1071 10.58 11.11 11.01 11.03 1133 | 10.50
MAXIMO 12.78 1148 | 12.04 | 12.08 129 | 1223 13.23 12.68 12.53 12.50 1354 | 11.33
MINIMO 8.95 9,08 9.35 9.58 10.33 9.56 9.10 10.07 8.82 10.09 9,93 9.73




UNIDAD DE ATENCION AL CIUDADANO Y GESTION DOCUMENTAL - SENANH

CUENCAHDROGRAFICK RIOMANTARO  VARIABLE: TEMPERATURAMAYMANENSUL (¢?)  UBICACION GEOGRAFICA

ESTACION: LAQROYA DPTO: JUNIN LONG, 75° 57" 34"
CODIGO: 604 ALT: 3910 MSNM
LAT 13 T

A0 ENE | FEB | MAR | ABRIL | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC | Promedio

1998 B | WY | W | BB | LB | BB | K4 | K0 | b7 | DO [ UB | W% 1581

1999 Wl | BB | WY | MR | BE | U | UK | 1635 | b | BH | K9 | BY 1546

200 W8 | WS | B | BR | B0 | B3 | B4 | WS | b | BB | U8 | BB 1532

01 BY | W | umo| uel | LA | W | WUe | US| 1A 1o 62 | 163 1.0

0 Bod | BSL | B | BN | BB | B | UB | UM | W% | Bt | LR | BT 15.9

003 B9 | bR | WK | B0 I} Y | BH | BN | B4 | 0B | U% | BB 1547

04 05 | WY | B | B | K% | WD | WM | U8 | W4 | BB | bl | 16 1531

2005 B | B | BB | BR | bee | B | bl | B4 | BT | 56 | ¥ | B 1601

20 W9 | B0 | WA | DX | .04 | M6 | MY | B0 | BB | LY | Uk | B8 | B

207 BT | B& | WH | U9 | 5% | LM | BH | BY | WD | BY | 66 | B 1559

2008 Wy | Wl w3 | B4 LS | B8 | BB | K6 | BB | B8 | 6% | 1o 1550

2009 W) Wi | Wl | BB | B4 | Wkl | B3| BB | B63F | K6 | 1Bl | BF .48

200 B3 | B | BT | B | U1 | 1 | U5 | 6B | 68 | b4 | 18 | B | 6D

0! U BB | W2 | Wk | B | B9 | W9 | 609 | L7 | B2 | 6B | U8 oyl

00 BAL | W W3 | Wr o B | B | B3| kW | BB | B | BB | Ul by

03 W99 | M8 | B% | 63 | 6B | WUB | BR | BN | 162 | B | 6B | BU 1553

04 B | Wh | BB | B67 | 00| 68 | WR | B | BB | L6 | UF | BN 1565

05 W3 ) W% | M3 | UM | B | B | B | B | B8 | BH | B | BS 1540

20 UM | 06 | M8 | U0 | 02 | B8 | BI | 65 | %6 | b4 | B4 | 1. 160

) B4 | W6l | MB | B2 | W | bl | B | 6% | BB | & | 1B | Bl 1558

2018 Wy | B | Bl | UH 16 By | BY | W% | BS5 | BN | UR | bl .25

2009 B8 | We | B4 | Bkl | 13 | 100 | B | 69 | Bl | B9 | Bl | BB | 1568

PROMEDIO | 1518 | M8 | W8 | B3 | By | BB | BU | L6 | BO | BY | 66 | B

MAXMO | o34 | 06 | 55 | U0 | 02 | 168 | 0% | 6% | 60 | 03 | 84 | 631

MINMO | B | BB | 8% | B8 | un | B9 | 8BS | w8 | ug | 58 | u% | ug




UNIDAD DE ATENCION AL CIUDADANQ Y GESTION DOCUMENTAL - SENAMH

CUENCAHIDROGRAFICA RIOMANTARO ~ VARIABLE:  TEMPERATURAMAXIMAMENSUAL (CY)  UBICACION GEOGRAFICA

ESTACION:  JUNIN DPTO: JUNIN LONG: 75°59 196

CODIGO: 111583 ALT: 4120 MSNM

LAT:11°8 38"

MO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC | Promeio
05 | LS| L0 | 0 | ne | B | n& | n& | BB | BM | BR | BB | on [ 04
06 | % | ne | us | ne | B2 | nu | ne | B | Be | B1 | x| 0B [ 00
00| B0 | L% | u% | 0B | BO | 0B | 08 | B | 1Y | B8 | BN | BY [ 04
0| n0 | ous | un | | By | B2 | n® | B85 | 8 | 2B | BB | 82 [ 0%
09 | 0k | 0| u% | u% | n® | BB | ne | BB | BA | B | B | 0% [ 08
M| g | nw | Bu | BY | BR | B | 4B | 48 | 88 | 83 | 81 | 12 [ B%
0| e | 4| um | ue | 04 | BB | ne | B | 0k | BM | B | ue | o
Mmoo onw | ous | oun | um | ne | nn | ne | B8 | e | B8 | BR | 06 [ w4
0| 4| us | u% | BB | ne | u& | uG | 08 | 04 | n® | B3 | 0¥ [ 08
M| ons | ous | oy | ny | ng | 8BS | n® | 04 | omo| s | oun | 86 [ 106
05| De | 0% | 0B | 0o | 07 | 0w o| B6 | BB | BM | B2 | BB | on [ 09
0| ug | B0 | ne | ws | u¥ | B8 | B85 | wu | Be | B1 | B | 29 [ BY
W Uy | n;: | ;s | ne | ne | 81| BI | Wk | BS | BM | B8 | BY [ 08
0| & | ne | 0B | nu | BB | 0% | 0y | o | B3| s | BB | 83 [ 0B
M| one | R | oue | B | B3| B2 | BH | B2 | 0% | 2% | BO | 06 [ 0y

PROMEDIO| 25 | 20 | 26 | 260 | 86 | 28 | 28 | 8% | 84 | 80 | 8% | 01

MEXMO | 1448 | 0% | BN | U5 | W3 | B | w8 | 4k | B8 | BY | 56 | B
MNMO | 116 | 141 | 1% | ue | ks | u& | w3 | o | 1% | e | 05 | e

Valores completados: D Promedio mensual |:| Plataforma SENAMHI




UNIDAD DE ATENCION AL CIUDADANO Y GESTION DOCUMENTAL - SENAMHI

CUENCA HIDROGRAFICA: RiO MANTARO

VARIABLE: TEMPERATURA MAXIMA MENSUAL (C°)

UBICACION GEOGRAFICA

LONG: 76° 24' 16.31"

ESTACION: YANTAC DPTO: JUNIN ALT: 4617 MSNM

CODIGO: 155121 LAT: 11° 20' 44.97"
ANO ENE FEB MAR ABRIL MAY JUN JUL AGO SET OoCT NOV DIC |Promedio
2004 9.04 9.01 8.70 9.29 9.91 10.05 1021 | 1033 9.79 10.45 11.44 10.56 9.90
2005 10.65 9.67 911 9.75 9.64 10.02 9.54 10.45 10.04 10.49 10.09 9.05 9.88
2006 8.43 8.76 8.27 9.16 10.01 9.34 9.91 9.77 9.35 10.25 9.66 9.96 9.41
2007 10.17 9.43 9.47 8.83 10.78 10.35 10.55 11.05 9.22 9.02 10.26 9.88 9.92
2008 8.56 8.18 8.48 10.25 9.88 9.18 9.61 9.53 9.56 8.76 9.06 8.29 9.11
2009 1.67 7.85 8.00 8.42 9.58 9.76 9.00 8.98 9.98 9.34 8.15 9.21 8.83
2010 9.50 10.38 9.68 9.45 10.06 9.76 1072 | 10.23 9.88 10.03 9.41 8.35 9.79
2011 8.61 8.52 7.98 8.99 8.85 9.69 9.87 10.45 10.12 9.59 10.01 8.92 9.30
2012 9.13 9.55 8.71 8.94 10.06 9.09 10.36 9.92 9.24 9.12 9.01 8.63 931
2013 9.04 9.97 8.61 10.51 11.06 10.79 9.79 9.46 9.82 8.95 9.62 9.11 9.73
2014 9.17 9.14 8.65 9.24 9.57 10.67 10.79 | 10.75 9.63 9.05 10.06 8.08 9.57
2015 8.75 8.51 8.79 931 9.18 10.44 10.72 | 1043 9.86 10.13 9.60 9.13 9.57
2016 10.85 10.23 10.13 10.24 11.40 10.41 10.65 11.61 10.53 10.21 11.04 10.33 10.64
2017 8.91 8.49 8.35 9.56 9.31 10.26 1129 | 12.34 9.14 9.09 8.77 9.13 9.55
2018 8.39 8.94 8.69 8.63 9.95 10.51 10.00 9.64 10.51 8.86 9.51 8.82 9.37
2019 1.77 7.60 7.55 8.14 9.39 10.50 10.33 10.33 9.95 9.60 8.40 7.60 8.93

PROMEDIO 9.04 9.01 8.70 9.29 9.91 10.05 1021 | 1033 9.79 9.56 9.63 9.07
MAXIMO 10.85 10.38 10.13 10.51 11.40 10.79 1129 | 12.34 10.53 10.49 11.44 10.56
MINIMO 1.67 7.60 1.55 8.14 8.85 9.09 9.00 8.98 9.14 8.76 8.15 7.60

Valores completados: ] Promedio mensual




CUENCAHIDROGRAFICA: RIO MANTARO  VARIABLE: TEMPERATURA MINIMA MENSUAL (C°)

Anexo 22. Temperatura minima del aire (°C) del periodo 1970-2019

UNIDAD DE ATENCION AL CIUDADANO Y GESTION DOCUMENTAL - SENAMHI

UBICACION GEOGRAFICA

LONG: 76° 24' 16.31"

ESTACION: YANTAC DPTO: JUNIN ALT: 4617 MSNM
CODIGO: 155121 LAT: 11° 20' 44.97"
ANO ENE FEB MAR ABRIL MAY JUN JUL AGO SET OoCT NOV DIC |Promedio
2004 0.56 0.59 0.65 0.44 -0.73 L8P -2.65 -2.51 -1.00 0.83 0.14 0.39 -0.43
2005 0.08 0.79 1.01 0.3 -0.91 -2.57 -35 -3.34 -1.49 -0.76 -1.24 0.3 -0.94
2006 -0.05 0.91 0.91 0.14 -2.06 -1.7 -3.42 -1.29 -0.9 -0.71 0.04 0.57 -0.63
2007 0.97 0.15 0.63 0.34 -0.64 -1.77 -2.85 -2.3 0.16 -0.02 0.6 0.1 -0.39
2008 0.45 0.24 0.24 0.03 -171 -2.73 -3.06 -2.34 -2.28 0.16 0.45 0.64 -0.83
2009 0.85 0.49 0.34 0.46 -111 -1.89 -2.46 -2.32 -1.38 0.44 0.58 0.63 -0.45
2010 0.88 0.92 0.93 0.91 0.58 -1.51 -2.1 -1.94 0.08 0.57 0.37 0.41 0.01
2011 0.48 03 0.3 0.46 -0.14 -0.34 -1.18 -2.75 -0.77 031 0.46 0.43 -0.20
2012 0.36 0.44 0.6 0.33 -0.65 -0.82 -1.24 -1.92 -1.28 0.57 0.51 0.43 -0.22
2013 0.47 0.41 0.47 0.41 -0.24 -1.45 -2.43 -2.71 -2.71 0.28 0.53 0.69 -0.52
2014 0.59 0.78 0.79 0.9 -0.27 -2.66 -2.99 -3.05 -1.48 0.19 0.82 0.8 -0.47
2015 0.9 0.85 0.9 0.9 0.24 -2.82 -3.15 -2.81 -13 0.66 0.58 0.68 -0.35
2016 0.73 0.96 0.9 0.18 -2.21 -2.04 -2.81 -2.76 -0.04 0.56 -0.26 0.55 -0.52
2017 0.59 0.48 0.56 0.39 0.48 -1.84 -2.88 -2.87 0.61 0.58 0.56 0.71 -0.22
2018 0.56 0.59 0.55 0.41 -0.5 -1.62 -2.55 -2.28 -2.23 0.48 0.51 0.63 -0.45
2019 0.49 0.51 0.49 0.39 -1.79 -3.02 -3.12 -2.93 -0.04 0.51 0.51 0.45 -0.63
PROMEDIO | 0.56 0.59 0.65 0.44 -0.73 -1.92 -2.65 -2.51 -1.00 0.29 0.32 0.53
MAXIMO 0.97 0.9 1.01 0.99 0.58 -0.34 -1.18 -1.29 0.61 0.83 0.82 0.80
MINIMO -0.05 0.15 0.24 0.03 2221 -3.02 -3.50 -3.34 -2.71 -0.76 -1.24 0.10

Valores completados: D Promedio mensual




UNIDAD DE ATENCION AL CIUDADANO Y GESTION DOCUMENTAL - SENAMHI

CUENCA HIDROGRAFICA: R0 MANTARO

VARIABLE: TEMPERATURA MINIMAMENSUAL (C?)

UBICACION GEOGRAFICA

ESTACION: CERRO DE PASCO DPTO: PASCO LONG: 76° 15' 1"
cODIGO: 593 ALT: 4260 MSNM
LAT: 10°41' 37"
ANO ENE FEB MAR | ABRIL MAR JUN JuL AGO SET ocT NOV DIC | Promedio
1970 09 108 106 059 -0.09 -0.84 -1.20 -1.08 -045 0.15 037 077 011
1971 204 229 226 125 -0.19 77 2254 230 -0% 032 079 164 0.24
1972 198 22 219 121 -0.19 AN 2246 23 09 031 0.76 159 0.3
1973 126 142 139 077 012 -1.09 -157 18 -059 020 049 101 0.15
1974 146 165 162 0.90 -0.14 127 18 -165 -0.68 03 0.56 117 0.17
1975 153 17 169 0.94 -0.14 133 -1.90 A7 071 024 059 12 0.18
1976 177 199 1% 109 -0.17 -154 221 -2.00 -082 028 0.68 142 021
1977 157 176 174 0.9 -0.15 -1.36 1% 17 073 025 061 126 0.18
1978 157 177 174 097 -0.15 -137 -1.9 178 073 025 061 126 0.18
1979 314 354 348 193 -030 27 39 355 -146 050 121 25 036
1980 18 206 203 112 -0.17 -159 228 -206 -08 029 071 147 021
1981 166 187 184 102 -0.16 -1.44 -.07 -187 077 026 0.64 13 0.19
1982 0.80 0.9 0.89 0.49 -0.08 -0.70 -1.00 -0.90 -037 0.3 031 0.64 0.09
1983 075 085 083 0.46 -0.07 -0.66 -0.94 085 -035 0.2 0.29 0.60 0.09
1984 033 038 037 021 -0.03 -0.29 04 038 -0.16 0.05 013 027 0.04
1985 143 160 158 0.88 013 124 178 -161 -0.66 0.3 055 114 0.17
1986 210 236 13 129 -0.20 183 226 237 -0.98 033 081 169 024
1987 171 19 190 1.05 -0.16 -1.49 213 193 -0.80 027 0.66 138 020
1988 153 17 169 0.94 -0.14 133 -190 KW/ 071 024 059 13 0.18
1989 138 155 153 085 013 -1.20 AN -156 -0.64 02 053 111 0.16
1990 150 168 166 0.9 -0.14 -130 -1.86 -169 -0.70 024 058 120 0.17
1991 129 146 143 0.80 012 113 -161 -146 -0.60 021 050 104 0.15
199 129 145 143 0.79 012 RV -161 -146 -0.60 021 050 104 0.15
1993 143 161 159 0.88 -0.14 125 179 -162 -067 03 055 115 0.17
1994 124 139 137 0.76 012 -1.07 -154 -139 -058 020 048 099 0.14
1995 052 059 058 032 -0.05 -045 -065 059 -0.24 0.08 0.20 042 0.06
19% 0.69 077 076 042 -0.06 -0.60 -08 077 -032 011 026 055 0.08
1997 17 19 190 106 -0.16 -150 .14 -1.94 -061 0.07 126 225 032
1998 28 303 3.08 297 -0.03 -0.84 328 124 -139 0.89 0.17 118 062
19%9 135 150 149 057 -045 -151 233 321 -087 053 0.07 183 -021
2000 126 137 142 053 -0.29 -0.60 217 179 A0 -026 -1.10 012 025
2001 13 146 165 013 0.10 227 153 274 -0.56 077 164 12 0.07
2002 150 225 187 129 0.04 -159 -0.66 -162 -041 056 15 158 053
2003 229 191 166 137 062 -1.20 -178 -1.94 111 023 002 18 028
2004 063 191 19 0.29 013 18 13 -1.80 -1.04 0.90 110 184 021
2005 148 210 183 114 -0.03 2.4 283 245 -0.48 046 -0.18 145 0.10
2006 147 182 202 091 -141 -0.87 317 076 183 083 134 173 021
2007 259 197 186 141 -0.14 2261 20 179 -055 -046 027 052 0.07
2008 180 135 102 059 -1.07 -156 2% -170 -0% 073 0.84 075 -0.10
2009 157 178 158 119 0.00 -0.98 KN -107 028 0.14 145 213 053
2010 13 260 173 161 0.68 13 229 310 -0.87 -0.05 093 153 041
2011 154 12 166 0.74 027 -137 2234 -151 0.14 0.68 071 0.90 0.18
2012 116 137 139 121 -0.44 AN 287 276 213 048 127 183 -0.10
2013 181 13 216 0.84 0.49 -0.02 -2.04 -158 -0.87 057 067 164 050
2014 128 153 127 104 0.79 125 -1.89 211 -0.02 034 110 180 032
2015 150 206 153 170 0.80 -1.07 220 225 0,54 061 09 181 050
2016 175 321 254 101 033 1% 33 099 -0.89 0,60 0.02 159 032
2017 179 181 213 187 138 -0.54 213 11 053 0.84 13 133 076
2018 081 204 203 078 015 -0.74 215 -131 -057 164 194 0.79 043
2019 164 237 235 146 0.20 143 19 350 -0.34 037 163 228 083
PROMEDIO | 152 177 173 0.99 -0.06 -1.29 -1.98 -1.76 -0.66 032 0,68 129
MAXIMO 314 354 348 297 138 -0.02 08 -0.38 0,54 164 194 25
MINIMO 033 038 037 -0.13 -141 27 39 355 213 053 -1.10 012




UNIDAD DE ATENCION AL CIUDADANO Y GESTION DOCUMENTAL - SENAMHI

CUENCA HIDROGRAFICA: RiO MANTARO  VARIABLE: TEMPERATURA MINIMAMENSUAL (C°) UBICACION GEOGRAFICA

ESTACION: LAOROYA DPTO: JUNIN LONG: 75° 57" 34"
CODIGO: 604 ALT: 3910 MSNM
LAT: 11°34' 7"
ANO ENE FEB MAR ABRIL MAR JUN JuL AGO SET OCT | NOV DIC  |Promedio
1970 3.38 3.90 3.78 2.27 -0.25 -1.93 -2.31 -1.54 0.62 1.88 2.01 3.13 1.24
1971 2.73 3.15 3.06 1.84 -0.20 -1.56 -1.87 -1.25 0.50 152 1.62 2.53 101
1972 3.09 3.57 3.46 2.08 -0.23 -1.77 -2.11 -1.41 0.57 172 1.84 2.86 114
1973 3.54 4.09 3.96 2.38 -0.26 -2.02 -2.42 -1.61 0.65 197 2.10 3.28 130
1974 2.79 3.22 3.12 187 -0.21 -1.59 -1.91 -1.27 0.51 155 1.66 2.59 1.03
1975 3.06 3.53 3.42 2.05 -0.23 -1.75 -2.09 -1.39 0.56 170 182 2.83 113
1976 2.90 3.34 3.24 195 -0.22 -1.66 -1.98 -1.32 0.53 161 172 2.68 107
1977 3.30 3.80 3.69 2.22 -0.24 -1.88 -2.25 -1.50 0.60 1.84 1.96 3.06 121
1978 3.10 3.58 3.48 2.09 -0.23 -1.77 -2.12 -1.42 0.57 173 1.84 2.88 114
1979 3.05 3.52 3.42 2.05 -0.23 -1.74 -2.09 -1.39 0.56 170 1.81 2.83 112
1980 3.20 3.69 3.58 2.15 -0.24 -1.83 -2.19 -1.46 0.59 178 1.90 2.96 118
1981 3.27 3.78 3.66 2.20 -0.24 -1.87 -2.24 -1.49 0.60 182 1.94 3.03 121
1982 3.32 3.83 3.72 2.23 -0.25 -1.90 -2.21 -1.51 0.61 185 1.97 3.08 122
1983 3.4 3.95 3.83 2.30 -0.25 -1.96 -2.34 -1.56 0.63 191 2.03 3.17 1.26
1984 3.50 4.04 3.92 2.35 -0.26 -2.00 -2.39 -1.60 0.64 1.95 2.08 3.25 129
1985 321 371 3.60 2.16 -0.24 -1.84 -2.20 -1.47 0.59 179 191 2.98 118
1986 3.36 3.88 3.76 2.26 -0.25 -1.92 -2.30 -1.53 0.62 1.87 2.00 3.12 1.24
1987 3.19 3.69 3.58 2.15 -0.24 -1.83 -2.19 -1.46 0.59 178 1.90 2.9 118
1988 2.80 3.23 3.13 1.88 -0.21 -1.60 -1.91 -1.27 0.51 1.56 1.66 2.59 1.03
1989 2.81 3.24 3.15 1.89 -0.21 -1.61 -1.92 -1.28 0.51 157 1.67 2.61 1.04
1990 3.22 3.72 3.61 2.17 -0.24 -1.84 -2.20 -1.47 0.59 1.80 191 2.99 119
1991 2.62 3.03 2.94 176 -0.19 -1.50 -1.79 -1.20 0.48 146 1.56 2.43 0.97
1992 2.85 3.29 3.19 192 -0.21 -1.63 -1.95 -1.30 0.5 1.59 1.69 2.64 1.05
1993 3.38 3.90 3.78 2.27 -0.25 -1.93 -231 -1.54 0.62 1.88 2.01 3.13 1.25
1994 3.06 3.53 3.43 2.06 -0.23 -1.75 -2.09 -1.40 0.56 171 1.82 2.84 113
1995 3.15 3.64 3.53 2.12 -0.23 -1.80 -2.16 -1.44 0.58 176 1.87 2.92 116
1996 471 5.51 5.35 3.21 -0.35 -2.73 -3.27 -2.18 0.87 2.66 2.84 4.43 176
1997 3.63 4.18 4.06 2.44 -0.27 -4.31 -3.47 -2.39 -0.31 1.20 2.76 3.25 0.90
1998 3.74 4.06 3.40 2.26 -1.50 0.30 -2.48 -0.06 -0.37 2.62 1.20 2.46 130
1999 3.42 3.80 3.63 291 0.33 -3.24 -2.32 -3.16 0.07 0.92 1.24 3.54 0.93
2000 331 3.68 3.30 2.38 0.19 -1.76 -2.47 -0.48 -0.46 2.05 -1.39 185 0.85
2001 4.34 3.93 371 128 0.55 -1.79 -1.17 -2.87 1.22 2.15 3.69 2.79 1.49
2002 2.15 4.05 4.14 2.79 0.37 -2.11 -0.74 -1.48 1.99 3.07 3.55 3.43 177
2003 4.01 3.50 3.89 2.73 1.50 -2.22 -1.89 -0.95 0.60 0.51 0.51 4.04 135
2004 1.80 4.15 4.03 0.62 -0.86 -1.08 -1.45 -1.98 139 2.84 2.33 4.27 134
2005 2.46 4.63 4.61 2.73 -1.07 -3.80 -4.06 -2.81 0.75 2.68 1.56 3.81 0.95
2006 3.46 411 4.41 2.99 -2.39 -0.23 -3.39 0.09 0.12 1.66 3.06 4.05 1.50
2007 5.00 3.84 4.75 3.40 0.20 -2.74 -2.67 -1.87 1.69 1.65 1.81 2.43 1.46
2008 435 435 282 181 -1.93 -2.39 -341 -1.17 0.14 3.29 3.31 231 112
2009 3.97 5.11 4.38 3.35 0.53 -1.91 -1.89 -0.45 1.75 179 3.88 4.47 2.08
2010 5.13 5.19 5.71 2.43 0.58 -1.74 -3.32 -3.51 0.72 185 2.65 4.36 167
2011 4.20 4.62 4.40 3.93 0.44 -1.51 -2.12 -1.24 2.21 163 2.79 3.23 1.88
2012 3.04 4.43 4.60 3.88 -0.04 -0.89 -331 -2.63 -0.02 2.54 3.38 4.83 1.65
2013 3.44 4.75 4.92 212 127 0.26 -1.44 -0.99 0.78 2.70 2.13 4.55 2.04
2014 3.68 4.94 3.84 330 1.85 -2.40 -1.09 -1.29 1.95 2.95 275 4.23 2.06
2015 3.86 4.15 4.61 4.30 187 -1.02 -3.25 -151 0.89 2.22 239 3.54 1.84
2016 3.04 5.52 431 3.27 0.03 -2.01 -3.11 0.02 0.43 2.47 0.40 3.59 150
2017 4.4 4.32 5.21 3.95 3.08 -0.25 -2.15 -1.68 2.77 2.40 3.15 3.55 2.40
2018 3.17 4.46 5.04 2.67 0.49 -0.53 -1.58 -0.19 0.23 3.84 3.52 1.90 192
2019 4.85 4.81 5.05 2.90 0.24 -3.06 -3.24 -3.36 1.83 2.08 4.27 5.04 178
PROMEDIO 341 4.00 3.90 2.45 -0.02 -1.79 -2.30 -1.51 0.72 198 2.12 3.3
MAXIMO 5.13 5.52 5.71 4.30 3.08 0.30 -0.74 0.09 2.77 3.84 4.27 5.04
MINIMO 1.80 3.03 2.82 0.62 -2.39 -4.31 -4.06 -351 -0.46 0.51 -1.39 185

Valores completados: D Promedio mensual |:| Plataforma SENAMHI




UNIDAD DE ATENCION AL CIUDADANQ Y GESTION DOCUMENTAL - SENANH

CUENCAHIDROGRAFICA: RIO MANTARO VARIABLE:  TEMPERATURAMNIMAMENSUAL (CY)  UBICACION GEOGRAFICA
ESTACION: ~ JUNIN DPTO: JUNIN LONG: 75°59 196"
CODIGO: 11563 ALT: 4120 MSNM
LAT:11°8 358"
Ao ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOv | DIC | Promedio
205 25 | 2 | 28 | 13 | 04 | 6 | 37 | 32 | 42 | 05 | 09 | 18 | on
106 25 | 23 |3 | o0& | % | AR | W A8 | 8 | 0% | 18 | 28 | 0%
0 3| w3 | e | | 8 | st | 28 | B | 5 | 0% | 0l | 0 | 0
108 2| | 1R | 0% | 2 | 3 | 4nm | 32| % | 1| 0B | 0% | 08
209 vy I I T T O L I T I T O L I S 2 I B L
0 339 | 36 | 3 | 19 | 05 | 2% | 48 | S| an | R | 05 | 26 | -0
i 6| 28 | | o2 | 0% | 30| 3% | 2% | 0% | 05 | w4 | 1 | o
m 05 | an | s | 1% | A% | 2% | 48 | SB[ A | 16 | 15 | 8 | 4%
0B 200 | 3% | 35 | 0% | 0 | OB | 2% | -8 | ™ | 0% | 07 | M | 08
0 2| 33 | 1% | 1B | o0n | A% | 28 | 33 | 03 | 0 | 0% | 2w | o
2015 25 231 234 213 08 -7 -415 317 120 046 087 181 017
206 S 1< O A T T A A O O OV RO
20 2% | a0 | | 28 | o | A | Ak | 2 | A5 | 00 | 0 | 15 | 0w
0 0 | 200 | 3B oo | ot | 4 | 3m | 2 | e | 16 | 18 | 0% | o
10 W 3B |3 | 1B | 0% | 3% | 38 | 56 | 08 | 0% | 1&% | 280 | 0%
PROMEDIO | 250 | 28 | 27 | 13 | 0% | 2% | 36 | 30 | 40 | 0% | 08 | 18
MAXIMO 3% 0| 8 | 35 | a | 12 | 48 | 2 | a4 | o0 | 16 | 19 | 28
MiNIMO 15 [ 20 | 15 | o4 | 4 | 45 | S0 | S7 | 28 | | 4| 03

Valores completados: D Promedio mensual |:| Plataforma SENAMHI




Anexo 23. Modelo para generar mapas de isoyetas e isotermas

Output
variance of
prediction



Anexo 24.

Mapas de isoyetas promedio a nivel decadal
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Anexo 25. Mapas de isotermas maximas a nivel decadal
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Anexo 26. Mapas de isotermas minimas a nivel decadal
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Anexo 27. Mapas de isotermas promedios a nivel decadal
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