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ON LA SUPERFICIE DE LA LAGUNA HUAYLLUMAYU, ESPINAR - CUSCO DEL 2015 al
2024 RESUMEN La presente investigacion tuvo como objetivo determinar la
influencia de la temperaturay la precipitacion en la superficie de la

laguna Huayllumayu, ubicada en la provincia de Espinar - Cusco (2015 -

2024). La muestra estuvo constituida por 120 registros mensuales, obtenidos

de imagenes satelitales Landsat procesadas mediante el indice NDWI, asi

como datos de temperatura promedio y precipitacion acumulada procedentes de
registros meteorolégicos. Como resultados se evidencié que existe una

relacion inversa, fuerte y estadisticamente significativa entre la temperatura
promedio y la superficie de la laguna Huayllumayu, con un coeficiente de
correlacion de Pearson de r=-0,620 (p <0,01). Asimismo, el analisis d

e tendencias mostré una disminucion progresiva de la superficie expresada

por la ecuacion y=-0,6353x + 36 358, mientras que la temperatura prese

ntd una tendencia creciente descrita por la ecuacion y = 0,0009x + 4,0175,

lo que evidencia el efecto negativo del incremento térmico sobre el

espejo de agua. La precipitacion acumulada presenta una relacion directa,
positiva y estadisticamente significativa con la superficie de la laguna,

aunque de intensidad baja a moderada (r=0,305; p <0,01). La tendenc

ia de la precipitacion se describié mediante la ecuacién y =-0,0009

x+59,318, mientras que la superficie mantuvo la misma tendencia decrecient
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RESUMEN

La presente investigacién tuvo como objetivo determinar la influencia de la temperatura 'y
la precipitacion en la superficie de la laguna Huayllumayu, ubicada en la provincia de
Espinar - Cusco (2015 - 2024). La muestra estuvo constituida por 120 registros
mensuales, obtenidos de imagenes satelitales Landsat procesadas mediante el indice
NDWI, asi como datos de temperatura promedio y precipitacion acumulada procedentes
de registros meteoroldgicos. Como resultados se evidencié que existe una relacion
inversa, fuerte y estadisticamente significativa entre la temperatura promedio y la
superficie de la laguna Huayllumayu, con un coeficiente de correlacién de Pearson de r =
-0,620 (p < 0,01). Asimismo, el analisis de tendencias mostré una disminucion progresiva
de la superficie expresada por la ecuacién y = -0,6353x + 36 358, mientras que la
temperatura presentd una tendencia creciente descrita por la ecuacién y = 0,0009x +
4,0175, lo que evidencia el efecto negativo del incremento térmico sobre el espejo de
agua. La precipitacion acumulada presenta una relacion directa, positiva y
estadisticamente significativa con la superficie de la laguna, aunque de intensidad baja a
moderada (r = 0,305; p < 0,01). La tendencia de la precipitacion se describié mediante la
ecuacién y = -0,0009x + 59,318, mientras que la superficie mantuvo la misma tendencia
decreciente (y = -0,6353x + 36 358), indicando que, si bien las lluvias contribuyen a la
recuperacion parcial del espejo de agua, su efecto no logra contrarrestar completamente
la tendencia de reduccién superficial. Se concluye que la temperatura y la precipitacion
influyen de manera significativa en la superficie de la laguna, observandose una
tendencia general de reduccidon del espejo de agua, donde la temperatura ejerce una
influencia negativa predominante, mientras que la precipitacion actua como un factor
compensador de menor intensidad.

Palabras clave: Cambio climatico, Huayllumayu, Imagenes satelitales, Precipitacion,

Temperatura.
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ABSTRACT

This research aimed to determine the influence of temperature and precipitation on the
surface of Huayllumayu Lagoon, located in the province of Espinar, Cusco (2015-2024).
The sample consisted of 120 monthly records obtained from Landsat satellite images
processed using the NDWI index, as well as average temperature and accumulated
precipitation data from meteorological records. The results showed a strong and
statistically significant inverse relationship between average temperature and the surface
area of Huayllumayu Lagoon, with a Pearson correlation coefficient of r = -0.620 (p <
0.01). Furthermore, trend analysis showed a progressive decrease in surface area,
expressed by the equation y = -0.6353x + 36358, while temperature exhibited an
increasing trend described by the equation y = 0.0009x + 4.0175, demonstrating the
negative effect of the temperature increase on the water surface area. Accumulated
precipitation showed a direct, positive, and statistically significant relationship with the
lagoon's surface area, although of low to moderate intensity (r = 0.305; p < 0.01). The
precipitation trend was described by the equation y = -0.0009x + 59.318, while the surface
area maintained the same decreasing trend (y = -0.6353x + 36358), indicating that,
although rainfall contributes to the partial recovery of the water surface area, its effect
does not completely counteract the trend of surface area reduction. It is concluded that
temperature and precipitation significantly influence the surface area of the lagoon, with a
general trend of decreasing water volume observed. Temperature exerts a predominantly
negative influence, while precipitation acts as a less intense compensatory factor.

Keywords: Climate change, Huayllumayu, Satellite images, Precipitation, Temperature
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INTRODUCCION

El analisis de los efectos del cambio climatico sobre los recursos hidricos altoandinos
constituye una prioridad para la gestion ambiental y el desarrollo sostenible de las
comunidades que dependen directamente de ellos. En este contexto, el presente estudio
permitira identificar y analizar cientificamente la relacién entre las variables climaticas,
especificamente la temperatura y la precipitacion, y los cambios en la superficie de la
laguna durante el periodo comprendido entre los afios 2014 y 2024. La recopilacion de
datos historicos y el anadlisis multitemporal proporcionaran una base técnica solida y
confiable, que podra ser utilizada por autoridades locales, instituciones académicas vy
organismos dedicados a la gestién ambiental en la formulacién de planes de monitoreo,
estrategias de manejo hidrico y acciones de adaptacion frente a los efectos del cambio
climatico.

La investigacion reviste especial importancia para las comunidades asentadas en los
alrededores de la laguna, cuya vida cotidiana, actividades productivas y abastecimiento
doméstico dependen en gran medida del agua que ésta provee. Comprender como las
variaciones climaticas, tanto en temperatura como en precipitacion, influyen en la
disponibilidad del recurso hidrico permitira sensibilizar a la poblacién sobre los riesgos
asociados al cambio climatico. Asimismo, contribuira a fomentar una cultura de
conservacion, uso racional del agua y participacidn comunitaria en la vigilancia y
proteccién del entorno natural.

El estudio adquiere un valor significativo al considerar que la laguna Huayllumayu forma
parte de un ecosistema altoandino fragil y estratégico. Las lagunas de altura cumplen
funciones esenciales como reservorios de biodiversidad, reguladoras del ciclo hidrolégico
y fuentes criticas de agua durante épocas de estiaje. La disminucion o deterioro de su
superficie, inducida por variaciones climaticas, representa una amenaza directa a estos
servicios ecosistémicos y, por ende, al bienestar de las poblaciones que dependen de
ellos. En este sentido, generar evidencia cientifica que explique la relacion entre el clima

y la dinamica superficial de la laguna resulta fundamental para sustentar politicas de
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proteccién de ecosistemas acuaticos, fortalecer la gestidn territorial y promover acciones
de mitigacion y adaptacion ambiental.

Con el fin de presentar de manera ordenada y coherente los elementos de la
investigacion, el desarrollo del presente documento se ha estructurado en los siguientes
capitulos:

) Capitulo I: Se expone el planteamiento del problema, acompafiado de informacién
relevante relacionada con la investigacion. Asimismo, se presentan los antecedentes a
nivel internacional, nacional y local, para finalmente establecer los objetivos del estudio.

° Capitulo 1l: Se desarrolla el sustento conceptual y tedrico que fundamenta la
investigacion, incluyendo el marco tedrico, el marco conceptual y la normatividad nacional
vigente. Al término del capitulo se formulan las hipotesis del trabajo.

° Capitulo Ill: Se describe la metodologia empleada en la investigacién, detallando
la zona de estudio, la poblacidn y la muestra, asi como los procedimientos estadisticos
utilizados.

° Capitulo IV: Se presentan los resultados obtenidos, acompanados del analisis e
interpretacion correspondiente. Finalmente, se exponen las conclusiones del estudio y se
plantean recomendaciones derivadas de la experiencia investigativa y de la evidencia

generada.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA, ANTECEDENTES Y OBJETIVOS DE LA
INVESTIGACION
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
En la actualidad, el planeta continda enfrentando los efectos cada vez mas evidentes del
cambio climatico global, considerado por la comunidad cientifica como una de las
mayores amenazas para la estabilidad ambiental y el bienestar humano. Los informes
recientes del Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico (IPCCC, 2025)sefialan
que la temperatura promedio del planeta ha aumentado aproximadamente 1,3 °C
respecto a los niveles preindustriales, generando profundas alteraciones en los sistemas
climaticos, hidroldgicos y ecoldgicos del mundo (United Nations, 2025).
En el contexto latinoamericano, esta problematica es particularmente critica en los
Andes, donde la mayoria de los sistemas hidricos dependen de precipitaciones
estacionales y del derretimiento de glaciares (CEPAL, 2017). Paises como Peru, Bolivia,
Ecuador y Colombia enfrentan desafios significativos por la disminucién de reservas de
agua dulce, asociadas al retroceso glaciar y a la variabilidad climatica. Esta situacién
compromete la sostenibilidad de comunidades rurales, sistemas agropecuarios y
abastecimiento de agua en ciudades intermedias (Ibarra & Belmonte, 2017).
A nivel nacional, el Pert experimenta un escenario complejo frente al cambio climatico.
Segun el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI), se ha identificado
un incremento progresivo en las temperaturas promedio, asi como una creciente
irregularidad en los patrones de precipitacién (Chirinos, 2021). Estas alteraciones afectan

la estabilidad de ecosistemas acuaticos, como lagunas altoandinas, muchas de las

13

Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medio ambiente es responsabilidad de todos.


https://www.zotero.org/google-docs/?DG6AgG
https://www.zotero.org/google-docs/?X2VC88
https://www.zotero.org/google-docs/?vDD9Vk
https://www.zotero.org/google-docs/?gGeyPu
https://www.zotero.org/google-docs/?U4MOru

repositorio.upsc.edu.pe

cuales han reducido significativamente su superficie en la ultima década. Esta situacién
representa una amenaza directa a la seguridad hidrica, biodiversidad y actividades
economicas que dependen del agua, como la agricultura y la ganaderia (MEF, 2019).

En el ambito local, el distrito de Espinar, ubicado en la region Cusco, no es ajeno a esta
problematica. La laguna Huayllumayu, un cuerpo de agua emblematico del area, ha
mostrado cambios en su superficie en los ultimos afos, los cuales coinciden con
variaciones climaticas reportadas en la zona (Castro & Tapia, 2023). La poblacién local
ha percibido una disminucién paulatina en el volumen de agua, lo que ha generado
inquietudes respecto a la disponibilidad futura del recurso. Sin embargo, no existen
estudios concluyentes que analicen con rigurosidad cientifica la influencia que ejercen la
temperatura y la precipitacion sobre la superficie de esta laguna. La falta de informacion
técnica limita la implementacion de politicas de adaptacion y conservacion de
ecosistemas hidricos en la provincia.

En este contexto, surge la necesidad de investigar de forma especifica la influencia que
ejercen las variables climaticas de temperatura y precipitaciéon en la superficie de la
laguna Huayllumayu, en Espinar — Cusco, durante el periodo 2014 al 2024, con el fin de
contribuir al conocimiento cientifico y brindar herramientas que orienten la gestion
sostenible del recurso hidrico en el contexto del cambio climatico.

1.1.1. PROBLEMA GENERAL.

¢ Cual es la influencia de la temperatura y precipitacion en la superficie de la laguna
Huayllumayu, Espinar - Cusco, en el periodo 2015 al 20247

1.1.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS.

° ¢ Qué relacién existe entre las variaciones de temperatura y los cambios en la
superficie de la laguna Huayllumayu, Espinar - Cusco, en el periodo 2015 al 20247

° ¢ Qué relacion existe entre las variaciones de precipitacion y los cambios en la

superficie de la laguna Huayllumayu, Espinar - Cusco, en el periodo 2015 al 20247
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1.2. ANTECEDENTES

1.2.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES.

Gonzales (2021), ha realizado diversas investigaciones donde han destacado la
importancia de los lagos en la regulacidon climatica y en el sostenimiento de la
biodiversidad regional. En Michoacan, los cuerpos de agua de Cuitzeo, Patzcuaro y
Zirahuén representan ecosistemas estratégicos tanto por su valor ecolégico como por su
funciéon socioecondmica. Un estudio reciente analiz6 la evolucion de estos lagos
mediante técnicas de teledeteccion y sistemas de informacion geografica, con el
proposito de caracterizar las transformaciones ocurridas entre 1993 y 2019 y su vinculo
con variables ambientales como la temperatura, la evapotranspiracion, el grado de aridez
y la cobertura vegetal circundante. Los resultados revelaron una marcada reduccion en la
extension de Cuitzeo (85%) y Patzcuaro (25%), mientras que Zirahuén mostré un
comportamiento mas favorable, con un incremento del 16% en su superficie. Asimismo,
las temperaturas medias registradas 18.8 °C en Cuitzeo, 16.9 °C en Patzcuaro y 16.6 °C
en Zirahuén explican los niveles de evapotranspiracién estimados para cada uno de ellos.
Vizuete (2025), viendo que en la Amazonia ecuatoriana, la laguna de Limoncocha
representa un ecosistema fundamental cuya estabilidad se ha visto comprometida por los
efectos del cambio climatico, realizd una investigacion realizada entre 2013 y 2024
analizé las transformaciones de su superficie hidrica mediante un enfoque metodolégico
mixto, utilizando imagenes satelitales Landsat procesadas en QGIS 3.34.9 y diversos
indices espectrales para evaluar los cambios ocurridos en el espejo de agua. Ademas, se
aplicéd el modelo econométrico ARIMA para estimar la evolucion futura de este cuerpo
lacustre. Los resultados evidenciaron fluctuaciones notorias, especialmente en 2017,
cuando el area de la laguna se redujo a 163,2 hectareas, y en 2021, donde disminuyd
aun mas hasta 132,0 hectareas. Asimismo, las proyecciones del modelo ARIMA
sefalaron un valor medio estimado de 196.662,9 hectareas para los proximos cinco afos,
aunque acompafado de una considerable incertidumbre. Estas variaciones ponen de

manifiesto la vulnerabilidad del ecosistema frente al calentamiento global, resaltando la
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urgencia de implementar estrategias de monitoreo continuo y acciones de conservacién
que permitan asegurar la sostenibilidad de este sistema tropical esencial para la
biodiversidad regional.

1.2.2. ANTECEDENTES NACIONALES.

Carrillo (2022), en una investigacion centrada en la laguna Paron, situada en la Cordillera
Blanca, examin6é durante 17 afos (2003 - 2020) la influencia de las temperaturas
maximas, minimas y las precipitaciones sobre la variacion de su superficie. Para ello se
aplico el indice NDWI en la delimitacion del espejo de agua y se utilizo la regresion lineal
para evaluar el nivel de dependencia entre las variables. Los resultados mostraron que la
laguna experimenté una expansion del 8% en su superficie, lo cual contrasta con
estudios previos como el de Emmer et al. (2016) que sugerian la persistencia prolongada
de los lagos glaciares sin cambios significativos. Asimismo, se identificé que la relacion
entre la temperatura maxima y la precipitacion es directa pero presenta una dependencia
minima del 1%, mientras que el vinculo entre la precipitacion y la superficie de la laguna
también es directo, con una dependencia baja del 4%. Estos hallazgos evidencian que,
aunque las variables climaticas influyen sobre la dinamica del lago, su efecto estadistico
resulta leve en el area inmediata de Paron.

Cruz (2023), aplico el algoritmo Random Forest para la clasificacion de coberturas y la
identificacion precisa de cuerpos hidricos, apoyandose ademas en los indices NDWI y
NDVI, procesados mediante Google Earth Engine. Para examinar las tendencias y
relaciones climaticas, se utilizaron el test Mann—Kendall y pruebas de correlacién con
variables como la precipitacién y la temperatura. Los resultados demostraron la alta
eficacia del modelo Random Forest, reflejada en un coeficiente Kappa de 1, que indica
una coincidencia practicamente perfecta en la clasificacion. El analisis de tendencias
reveld un valor Z = - 0.338, correspondiente a una reduccion anual de - 0.013 km? en la
extension superficial de la laguna. Asimismo, la correlacion entre la precipitacion y el area
del espejo de agua fue baja (r = 0.38), mientras que las temperaturas presentaron una

correlacion inversa débil, influyendo moderadamente en la disminucién del cuerpo

16

Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medio ambiente es responsabilidad de todos.


https://www.zotero.org/google-docs/?qpkmmj
https://www.zotero.org/google-docs/?tJOuvl

repositorio.upsc.edu.pe

lagunar. En sintesis, el estudio evidencia que la reduccién de la superficie de la laguna
Chacas esta asociada principalmente a la variabilidad de las precipitaciones, mientras
que la temperatura actia como un factor modulador en este proceso..

Eraso (2024), examiné como varia el nivel del espejo de agua de la laguna Lasuntay
frente a los eventos climaticos de El Nifio (2015) y La Nifia (2020) dentro del Area de
Conservacion Regional Huaytapallana. Para ello se emplearon imagenes satelitales
Sentinel-2, procesadas mediante una clasificacion supervisada con el algoritmo Random
Forest. Asimismo, se aplicé la correlacion de Pearson para evaluar la relacion entre los
indicadores macroclimaticos del fendmeno ENSO y el comportamiento hidrolégico de la
laguna. Los resultados evidenciaron que el episodio calido de El Nifio no generd
alteraciones significativas en la lamina de agua de Lasuntay. En contraste, la fase fria La
Nifa produjo variaciones notorias en la extension del lago, registrandose un promedio de
21.34 hectareas, con valores fluctuantes entre 20.91 y 21.88 hectareas. Esto demuestra
que La Nifa ejerce una influencia marcada sobre las fluctuaciones del nivel del agua, y El
Nifo no presenta un efecto relevante en este ecosistema altoandino.

1.2.3. ANTECEDENTES LOCALES.

Ochoa y Jerson (2021), examinaron la variabilidad espacial y temporal de la sequia
meteorologica en el lago Titicaca. Para ello se consideraron cinco estaciones
meteoroldégicas como muestra: Puno, Juli, Desaguadero, llave y Yunguyo, evaluando
principalmente las variables de precipitacion y temperatura. Los resultados indicaron que,
en términos de precipitacion, las estaciones de Puno y Juli registraron incrementos de
0,18% y 5,53%, respectivamente, mientras que Desaguadero disminuyé en 0,74%, llave
en 1,52% y Yunguyo en 5,53%. En cuanto a la temperatura, las estaciones de Puno y
Yunguyo evidenciaron una disminucién de 0,012% y 0,009%, respectivamente; en
contraste, Desaguadero mostré un leve aumento de 0,003%, llave de 0,008% y Juli de
0,003%. Estos hallazgos reflejan la presencia de variaciones heterogéneas tanto en
precipitacibn como en temperatura, demostrando que la sequia meteoroldgica en la

region presenta un comportamiento espacial y temporal diferenciado.
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Flores et al. (2021), evaluaron cémo los factores climaticos afectan la regionalizacion de
las precipitaciones maximas de 24 horas. Para ello se consideraron datos provenientes
de 29 estaciones meteoroldgicas, aplicaron modelos de regresion lineal y no lineal,
distribuciones estadisticas Log Normal de tres parametros y Log Gumbel, asi como
analisis de zonas homogéneas mediante métodos de cluster, y se calcularon periodos de
retorno utilizando maxima verosimilitud. Los resultados indicaron que las distribuciones
Log Normal 3 parametros y Log Gumbel presentaron el mejor ajuste. EI modelo regional
de regresion mostro r? = 0,388, con un estadistico Durbin-Watson de 0,5456, confirmando
que la regresibn no era espuria. Se identificaron cinco zonas homogéneas, con
coeficientes r? de 0,932; 0,339; 0,962; 0,863 y 0,990 en las zonas 1 a 5, respectivamente.
Los factores climaticos fueron mayormente significativos (p < 0,05). Los modelos
regionales lineales y no lineales alcanzaron r? de 0,48 y 0,52, mientras que los modelos
no lineales individuales lograron r> = 0,51, 0,51 y 0,50. Estos hallazgos confirman que la
altitud, longitud y latitud tienen una influencia destacada en la regionalizacién de las
precipitaciones maximas.

Zubieta et. al (2021), analizaron los efectos del cambio climatico sobre la ocurrencia de
sequias en las cuencas que integran el Sistema TDPS, conformado por el Lago Titicaca,
el Rio Desaguadero y el Lago Poopé. Para ello, se compararon los datos historicos del
periodo 1984-2014 con las proyecciones climaticas para 2034 - 2064, utilizando
informacion mensual del proyecto CMIP5 bajo el escenario de emisiones RCP8.5. Los
resultados revelaron que un aumento de la temperatura regional media de hasta 3 °C,
junto con variaciones en la intensidad, cantidad y distribucion espacial de la precipitacion,
provocaria sequias mas intensas, frecuentes y prolongadas en el Sistema TDPS.
Asimismo, se proyecta un incremento en la frecuencia de sequias agricolas e
hidrolégicas, con duraciones de 1 a 2 meses. La regién sur de la cuenca (Bolivia)
experimentaria impactos mas severos que la regién norte (Peru), debido a la reduccion
de la precipitacién anual y un mayor aumento de la evapotranspiracién. Estos hallazgos

evidencian la creciente vulnerabilidad del sistema frente al cambio climatico y la
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necesidad de estrategias de adaptacién para mitigar los efectos sobre la disponibilidad de
agua.

Porras et al. (2022), evaluaron la variabilidad interanual de la temperatura superficial del
agua (LSWT) en el lago Titicaca durante los inviernos del periodo 2001-2014. Para ello,
se utilizaron imagenes satelitales MODIS (producto MOD11A2) con una resolucién de 1
km y compuestos de 8 dias, junto con el producto MODO6L2 para identificar periodos de
cielo despejado durante los meses invernales de junio, julio y agosto. Se analizaron dos
subcuencas principales del lago: Lago Mayor (LM) y Lago Menor (Lm), utilizando series
de tiempo, el coeficiente de variacion (Cv) y analisis de componentes principales (PCA)
para identificar tendencias temporales. Los resultados mostraron que la variabilidad de la
temperatura superficial en el Lago Mayor fue baja (Cv < 9%), lo que indica ausencia de
cambios significativos en el periodo estudiado. La temperatura promedio registrada fue
de aproximadamente 13,224 °C para el Lago Mayor y 12,695 °C para el Lago Menor.
Adicionalmente, mediante el PCA se identificé una tendencia positiva en la LSWT desde
2004 hasta 2010, siendo este ultimo afio el de mayor valor del primer componente
principal (PC1) para ambas subcuencas.

Jihuallanca (2024), analizé la relacién existente entre la precipitacion y la temperatura
con la superficie de la laguna Lagunillas, ubicada en Santa Lucia - Puno, durante el
periodo 2013-2023. La muestra consistié en 132 imagenes satelitales Landsat 8,
correspondientes a cada mes del periodo estudiado, descargadas del catalogo de la
USGS, y procesadas mediante el indice NDWI para identificar cambios en la extension
superficial de la laguna. Los resultados evidenciaron que la relacién entre la precipitacion
y la superficie de la laguna fue significativa (p = 0.00), registrandose un valor maximo de
314.3 mm en enero de 2017 y un valor minimo de 0.00 mm en junio de 2014, 2015, 2021
y en agosto de 2016—2019, con un promedio de 56.22 mm. Por su parte, la relacion entre
la temperatura y la superficie también fue significativa (p = 0.00), con valores minimos y
maximos de -0.03 °C en julio de 2015 y 7.37 °C en diciembre de 2023, respectivamente,

y un promedio de 4.04 °C. La correlacion entre temperatura y superficie fue fuerte
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(0.625), mientras que la de precipitacion y superficie fue moderada (0.492). En ambos
casos, el p-valor confirma que las correlaciones son significativas al 99%, demostrando la
influencia de las variables climaticas en la variacion de la superficie lacustre.

1.3. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.3.1. OBJETIVO GENERAL.

Determinar la influencia de la temperatura y la precipitacién en la superficie de la laguna
Huayllumayu, Espinar - Cusco, en el periodo 2015 al 2024.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS.

) Analizar la relacion entre las variaciones de temperatura y los cambios en la
superficie de la laguna Huayllumayu, Espinar - Cusco, en el periodo 2015 al 2024.

° Analizar la relacion entre las variaciones de precipitacion y los cambios en la

superficie de la laguna Huayllumayu, Espinar - Cusco, en el periodo 2015 al 2024.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO E HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION
2.1. MARCO TEORICO
2.1.1 CAMBIO CLIMATICO Y VARIABILIDAD CLIMATICA
El cambio climatico se define como una alteracién persistente en los patrones promedio
del sistema climatico global o regional durante periodos prolongados, generalmente
superiores a varias décadas. Este fendmeno esta impulsado por factores naturales como
la variabilidad en la radiacién solar o la actividad volcanica y, principalmente, por
actividades humanas que incrementan la concentracion de gases de efecto invernadero
(GEIl) en la atmosfera. Entre estos gases destacan el didxido de carbono (CO:), el
metano (CHs) y el oxido nitroso (N:O), cuyos incrementos han intensificado el efecto
invernadero y generado un calentamiento progresivo del planeta (CLEAN, 2020).
Por su parte, la variabilidad climatica refiere a las fluctuaciones naturales del clima dentro
de escalas temporales que abarcan meses, anos o décadas. Esta variabilidad esta
asociada a procesos internos del sistema climatico, como El Nifo—Oscilacién del Sur
(ENSO), la Oscilacion Decadal del Pacifico (PDO) o la Oscilacién Antartica (AAQO). Estas
oscilaciones pueden generar anomalias temporales en la precipitacién, la temperatura y
otros parametros atmosféricos, sin que necesariamente representen un cambio
estructural del clima (Gettelman & Rood, 2016).
La interaccién entre cambio climatico y variabilidad climatica es un aspecto critico para
los estudios hidrometeoroldgicos. Mientras la variabilidad explica fluctuaciones
recurrentes o ciclicas, el cambio climatico modifica las tendencias de fondo sobre las

cuales dichas variaciones ocurren. Esto implica que eventos extremos como sequias,
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inundaciones o olas de calor pueden intensificarse o volverse mas frecuentes bajo un
clima en calentamiento .

2.1.2. TEMPERATURA

La temperatura del aire se relaciona directamente con la energia cinética de las
moléculas que lo componen. A mayor movimiento molecular, mayor es la temperatura
registrada. Este parametro se mide normalmente en grados Celsius (°C) o Kelvin (K) y su
comportamiento depende de multiples factores, como la radiacién solar, la altitud, la
latitud, la circulacion atmosférica y la cobertura del suelo. En términos fisicos, la Tierra
recibe energia del Sol mediante radiacion electromagnética. Parte de esta energia es
absorbida por la superficie terrestre y reemitida hacia la atmdésfera en forma de radiaciéon
infrarroja, lo que regula el balance energético planetario y, por lo tanto, la temperatura
global (Polanco, 2017).

2.1.3. PRECIPITACION

La precipitacion es el proceso mediante el cual el agua que se encuentra en la atmédsfera
en forma de vapor se condensa y cae a la superficie terrestre debido a la gravedad.
Puede presentarse en diferentes formas, tales como lluvia, nieve, granizo, llovizna o
aguanieve, dependiendo de las condiciones atmosféricas, especialmente de la
temperatura (ALMAWATECH, 2024).

La precipitacion constituye una fase fundamental del ciclo hidrolégico, ya que es el
principal mecanismo por el cual el agua retorna desde |la atmdsfera hacia los ecosistemas
terrestres y acuaticos, alimentando rios, lagos, lagunas, glaciares, suelos y acuiferos. Su
variabilidad espacial y temporal influye directamente en el clima, la disponibilidad hidrica,
la agricultura y los procesos ambientales. En meteorologia e hidrologia, la precipitacién
se mide comunmente en milimetros (mm), que representan la altura de agua acumulada
sobre una superficie plana durante un periodo determinado (Brown et al., 2015).

2.1.4. HIDROLOGIA LACUSTRE

La hidrologia lacustre es la rama de la hidrologia que se encarga del estudio integral de

los lagos, comprendiendo sus caracteristicas fisicas, quimicas, biolégicas y los procesos
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que regulan su dinamica interna y externa. Su analisis incluye la interaccion entre el lago
y su cuenca hidrografica, asi como los flujos de entrada y salida de agua, los balances
hidricos, la calidad del agua y las transformaciones ambientales que afectan a estos
ecosistemas. Los lagos representan reservorios naturales cruciales que responden de
manera sensible a los cambios climaticos, presiones antropicas y variaciones
estacionales (MIDAGRI, 2011).

Los lagos funcionan como sistemas hidrolégicos complejos compuestos por varios
subsistemas interrelacionados:

Aportes hidricos (Moreno, 2020):

° Los lagos reciben agua principalmente a través de:

° Precipitacion directa sobre la superficie lacustre.

° Afluentes superficiales, como rios, quebradas y escorrentias.

° Aportes subterraneos, provenientes del flujo de acuiferos o filtraciones desde la
cuenca.

° Aportes glaciares o nivales, especialmente en zonas altoandinas.

2.1.5. TELEDETECCION APLICADA AL MONITOREO DE CUERPOS DE AGUA

a. Principios de la teledetecciéon en cuerpos de agua

La teledeteccion se basa en la captacion de la radiaciéon electromagnética reflejada o
emitida por los cuerpos terrestres. El agua presenta respuestas espectrales particulares

(Ancari, 2022):

° Absorbe fuertemente la radiacion en bandas del infrarrojo cercano (NIR) y medio
(SWIR).
° Refleja moderadamente en el espectro visible, especialmente en la banda verde.

Estas caracteristicas permiten diferenciar superficies de agua libre respecto a su entorno,
asi como identificar niveles de turbidez, clorofila o concentracion de sedimentos.
b. Sensores y plataformas utilizadas (Pena, 2010):

Los principales satélites utilizados para el monitoreo de cuerpos de agua incluyen:
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Satélites opticos

) Landsat (NASA-USGS): con mas de 40 anos de continuidad temporal;
resoluciones de 30 m. Ideal para analisis multitemporales y calculo de indices como
NDWI.

° Sentinel-2 (ESA): resolucién espacial de hasta 10 m y alta frecuencia de revisita
(5 dias). Muy utilizado para mapear cuerpos de agua pequenos y cambios rapidos.

° MODIS (NASA): posee menor resolucion espacial pero alta repetitividad diaria,
util para lagos grandes.

Satélites de radar (SAR) (Jonker, 2023).

Trabajan en microondas, por lo que pueden penetrar nubes y operar de dia y de noche.

) Sentinel-1 (ESA): ampliamente usado para cartografia de inundaciones y
variabilidad hidrica en zonas nubladas.

° RADARSAT, ALOS PALSAR: aplicados para monitoreo de humedales y
deteccién de agua bajo cobertura vegetal.

c. Delimitacidén y variacion de superficies de agua (Ingeoexpert, 2021)

Mediante indices espectrales como NDWI, MNDWI o AWEI, se pueden generar mapas

precisos de la superficie hidrica. Esto permite:

° Cuantificar reduccion o incremento de lagunas y lagos.
° Detectar procesos de desecacion o inundacion.
° Analizar fluctuaciones estacionales y de largo plazo relacionadas con el clima o

actividad humana.

2.1.6. INDICE NDWI PARA DETECCION DE SUPERFICIES DE AGUA

El Normalized Difference Water Index (NDWI) es un indice espectral ampliamente
utilizado en teledeteccion para identificar, resaltar y delimitar cuerpos de agua
superficiales utilizando imagenes satelitales. Fue propuesto por McFeeters (McFeeters,
2013). con el propésito de mejorar la diferenciaciéon entre superficies de agua y otros

elementos del paisaje como vegetacién, suelo expuesto o areas urbanas.
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El NDWI se basa en el comportamiento de la radiacién electromagnética sobre las
superficies de agua. El agua absorbe fuertemente la radiacion en el infrarrojo cercano
(NIR), mientras que refleja parte de la energia en la region del verde del espectro visible.
En contraste, la vegetacion y el suelo reflejan mayor cantidad en el NIR, lo que permite
diferenciarlos claramente del agua (OnGeo, 2024).

El indice se calcula mediante la férmula:

NDWI — (Green—NIR)

(Greent+NIR)
Donde:
° Green — banda del espectro visible verde (Ej.: Banda 3 en Landsat 8).
° NIR — banda de infrarrojo cercano (Ej.: Banda 5 en Landsat 8).

Los valores del NDWI oscilan entre -1 y 1, donde:

° Valores positivos (0 a 1) — Alta probabilidad de presencia de agua.
° Valores cercanos a 0 o negativos — Suelo seco, vegetacion o areas urbanas.
[ Valores significativamente negativos — Superficies muy reflectivas en NIR

(vegetacion densa).

2.1.7. IMPORTANCIA ECOLOGICA Y SOCIOAMBIENTAL DE LAS LAGUNAS
ALTOANDINAS

Las lagunas altoandinas, ubicadas generalmente por encima de los 3 800 m s. n. m,,
constituyen ecosistemas estratégicos por su funcion ecoldgica, hidroldgica y social dentro
de las regiones altoandinas. Son cuerpos de agua que se caracterizan por su alta
sensibilidad a las variaciones climaticas y por albergar una biodiversidad Unica adaptada
a condiciones extremas de radiacién, bajas temperaturas, hipoxia y marcada
estacionalidad de precipitaciones. Su relevancia trasciende lo ambiental, pues cumplen
un rol central en la economia, cultura y sostenibilidad de las poblaciones andinas

(Becerra et al., 2022).
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Figura 01: Importancia de los ecosistemas andinos.

Fuente: (Rodriguez et al., 2025)
Las lagunas altoandinas son habitats naturales para una gran diversidad de flora y fauna
adaptada a ambientes hostiles. Estos ecosistemas albergan especies endémicas y

emblematicas como (Cervantes et al., 2021):

. Aves acuaticas: parihuanas, zambullidores, patos andinos.
° Anfibios y peces nativos como Orestias.
° Vegetacion hidréfila y macroéfitas esenciales para el mantenimiento del

equilibrio ecoldgico.

Su existencia contribuye a mantener procesos ecolégicos fundamentales, como la
dinamica trofica, la regulacidon de nutrientes y la provisidon de refugios para especies
migratorias.

22. MARCO CONCEPTUAL

Cambio climatico. El cambio climatico es la modificacion sostenida de los patrones
promedio del sistema climatico global o regional durante largos periodos, generalmente

superiores a varias décadas. Esta impulsado por factores naturales y, principalmente, por
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actividades humanas que incrementan la concentracion de gases de efecto invernadero
como CO:, CH. y N20. (CLEAN,2020).

Hidrologia lacustre. La hidrologia lacustre estudia la dinamica fisica, quimica y bioldgica
de los lagos, considerando los procesos internos y su interacciéon con la cuenca
hidrografica. Este campo analiza entradas y salidas de agua, balances hidricos y
variaciones ambientales que afectan a los ecosistemas lacustres. Los lagos responden
sensiblemente a presiones antropicas y cambios climaticos. (MIDAGRI,2011);
(Moreno,2020).

Importancia ecolégica y socioambiental de las lagunas altoandinas. Las lagunas
altoandinas son ecosistemas estratégicos ubicados por encima de los 3 800 m s. n. m,,
caracterizados por su alta biodiversidad y sensibilidad climatica. Albergan especies
endémicas adaptadas a condiciones extremas y sostienen procesos ecologicos
esenciales como la regulacion hidrica y la dinamica de nutrientes. (Becerra et al.,2022).
indice NDWI. EI NDWI es un indice espectral utilizado en teledeteccién para resaltar y
delimitar cuerpos de agua superficial mediante el contraste entre la reflectancia en la
banda verde y la absorcion en el infrarrojo cercano. Sus valores oscilan entre -1 y 1,
donde los valores positivos indican presencia de agua y los negativos corresponden a
vegetacion o suelo. (McFeeters,2013); (OnGe0,2024).

Precipitacion. La precipitacion es el proceso mediante el cual el vapor de agua
atmosférico se condensa y cae a la superficie terrestre en forma de lluvia, nieve, granizo
o llovizna. Representa la principal via de retorno del agua desde la atmdsfera hacia los
ecosistemas. (Brown et al.,2015).

Teledeteccidén aplicada al monitoreo de cuerpos de agua. La teledeteccién permite
obtener informacién de cuerpos de agua a partir de la radiacion reflejada o emitida,
aprovechando la baja reflectancia del agua en el infrarrojo cercano y su mayor respuesta
en el verde. La combinacion de sensores Opticos y de radar facilita el seguimiento de

variaciones hidricas, aun en condiciones de nubosidad. (Ancari, 2022); (Pena, 2010).
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Temperatura. La temperatura del aire es una medida de la energia cinética de las
moléculas atmosféricas y se expresa en grados Celsius o Kelvin. Su variacién depende
de la radiacion solar, la altitud, la latitud, la circulacion atmosférica y las caracteristicas de
la superficie. (Polanco, 2017).

2.3. MARCO NORMATIVO

Constitucion Politica del Peru (1993). Reconoce en su articulo 2 el derecho de toda
persona a gozar de un ambiente equilibrado y adecuado para el desarrollo de su vida.
Asimismo, establece la obligacion del Estado de promover el uso sostenible de los
recursos naturales y la proteccion de los ecosistemas acuaticos.

Ley General del Ambiente — Ley N.° 28611. Es la norma marco para la gestion
ambiental en el Peru. Establece principios como prevencién, sostenibilidad, gestién
integral del recurso hidrico y acceso a la informaciéon ambiental. También promueve la
investigacion cientifica para la comprension de los impactos del cambio climatico en los
sistemas naturales.

Ley de Recursos Hidricos — Ley N.° 29338. Define al agua como un recurso natural de
dominio publico y establece lineamientos para su gestion integrada. Incluye la obligacién
de monitorear los cuerpos de agua, evaluar la oferta hidrica y proteger las fuentes
naturales, como lagunas y manantiales altoandinos. La Autoridad Nacional del Agua
(ANA) es el ente rector.

Estrategia Nacional ante el Cambio Climatico (ENCC, 2015). Plantea acciones para
reducir vulnerabilidades frente a la variabilidad climatica, especialmente en sistemas
hidricos. Promueve estudios hidrometeoroldgicos, investigacion sobre impactos en lagos
y lagunas, y el fortalecimiento de sistemas de informacién climatica.

Ley Marco sobre Cambio Climatico — Ley N.° 30754. Crea disposiciones institucionales
para la gestién del cambio climatico en el Peru. Establece la necesidad de monitorear las
variaciones de temperatura, precipitacion y disponibilidad hidrica, asi como proteger
ecosistemas estratégicos como las lagunas altoandinas que cumplen funciones de

regulacién hidrica.
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2.4. HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

2.4.1. HIPOTESIS GENERAL.

La temperatura y precipitacion se relacionan significativamente con la superficie de la
laguna Huayllumayu, Espinar - Cusco, en el periodo 2015 al 2024.

2.4.2. HIPOTESIS ESPECIFICAS

) Las variaciones de la temperatura influyen significativamente en la superficie de la
laguna Huayllumayu, distrito de Espinar, region Cusco, durante el periodo 2015-2024.

° Las variaciones de la precipitacion influyen significativamente en la superficie de

la laguna Huayllumayu, distrito de Espinar, regién Cusco, durante el periodo 2015-2024.
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CAPITULO III

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
3.1. ZONA DE ESTUDIO
La presente investigacion se desarrollé en la laguna Huayllumayu, ubicada en el distrito
de Espinar, provincia del mismo nombre, en la region Cusco, al sureste del Peru. Esta
laguna se localiza en una zona altoandina, a una altitud aproximada de 4,400 metros
sobre el nivel del mar, dentro de un ecosistema de puna hiumeda. Sus coordenadas UTM
(Universal Transverse Mercator), corresponden a la siguiente ubicacion:
° Zona UTM: 19 L 748500 E, 8347000 N.
La laguna Huayllumayu constituye una fuente importante de agua dulce para la poblacion
local y los sistemas productivos ganaderos de la zona. Su superficie estd conformada por
aguas de origen pluvial y de escorrentia, con flujos estacionales que varian de acuerdo
con la intensidad de las lluvias y las temperaturas predominantes en el altiplano andino.
En cuanto a su situacion ambiental, el entorno de la laguna enfrenta una creciente
presién debido a factores climaticos y antropogénicos. En los ultimos afos, se ha
reportado una disminucion progresiva de su superficie, fendmeno que podria estar
relacionado con el aumento de la temperatura media anual, la irregularidad en las
precipitaciones y la presencia de actividades humanas como la ganaderia extensiva y el
pastoreo intensivo en sus alrededores.
Asimismo, el distrito de Espinar ha sido escenario de conflictos socioambientales
vinculados al uso y conservacion de los recursos hidricos, o que pone en evidencia la
necesidad de fortalecer los sistemas de monitoreo ambiental y la toma de decisiones

basada en evidencia cientifica.
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Madre de Dios

Figura 02: Ubicacién del distrito de Espinar en el departamento de Cusco.

3.2. POBLACION Y MUESTRA

3.2.1. POBLACION.

La poblacion en esta investigacion estuvo conformada por todos los datos climaticos
(temperatura y precipitacion) registrados en la zona del distrito de Espinar - Cusco, asi
como por las imagenes satelitales que contienen informacion sobre la superficie de la
laguna Huayllumayu durante el periodo comprendido entre los afios 2015 al 2024.
Asimismo, se considera como parte de la poblacion todos los registros historicos
disponibles en las estaciones meteoroldgicas mas cercanas a la laguna, y las bases de
datos geoespaciales proporcionadas por instituciones como SENAMHI y plataformas

como Google Earth Engine, USGS (con imagenes Landsat).
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Laguna
Huayllumayu §

Figura 03: Imagen satelital de la Laguna Huayllumayu.

Fuente: Google maps.

3.2.2. MUESTRA.

La muestra estuvo constituida por:

) Datos mensuales de temperatura maxima, minima y media, asi como datos de
precipitaciéon total, durante el periodo 2015 - 2024, obtenidos de estaciones
meteorologicas relevantes y de bases de datos satelitales corregidas y validadas.

) Imagenes satelitales multitemporales (Landsat 8) correspondientes a los afios
seleccionados (01 imagen por mes, haciendo un total de 120 imagenes) que permitan
delimitar y calcular la superficie de la laguna Huayllumayu a lo largo del periodo de
estudio.

Se empleé un muestreo no probabilistico por conveniencia, ya que se seleccionaron

los datos e imagenes que cumplan con criterios técnicos de calidad, cobertura y
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disponibilidad, asegurando que no presenten nubes significativas ni errores
radiométricos.

3.3. METODOS Y MATERIALES

3.3.1. TIPO DE INVESTIGACION

La presente investigacion es de tipo descriptiva-correlacional, ya que se orienta a
describir el comportamiento de las variables climaticas (temperatura y precipitacién) y la
superficie de la laguna Huayllumayu en el periodo 2015 al 2024, asi como se establecio
el grado de relacion estadistica entre dichas variables mediante el analisis cuantitativo.
Se determind la existencia de una correlacion significativa entre los cambios en el clima y
las variaciones en la superficie de la laguna.

3.3.2. DISENO DE INVESTIGACION.

El disefo de la investigacién es no experimental, debido a que no se manipularon
intencionalmente las variables independientes (temperatura y precipitacion), sino que se
observaron y analizaron tal como han ocurrido a lo largo del tiempo. Se trabajoé con datos
historicos y registros satelitales para evaluar las relaciones existentes entre las variables
en un periodo determinado sin intervencion del investigador.

3.3.3. ENFOQUE DE LA INVESTIGACION

El estudio adopta un enfoque cuantitativo, ya que se basoé en la recoleccién, analisis e
interpretacion de datos numeéricos obtenidos a través de registros meteoroldgicos e
imagenes satelitales. Este enfoque permitié medir las variables en términos estadisticos y
establecer correlaciones mediante herramientas matematicas, asegurando objetividad y
precision en los resultados.

3.3.4. TECNICAS.

La técnica utilizada fué el NDWI (indice Diferencial de Agua Normalizado), el cual
permitié la determinacion de la superficie de la laguna “Huayllumayu”, para cada una de

las imagenes satelitales sobre la cual se va aplicar.
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3.4. METODOLOGIA POR OBJETIVOS ESPECIFICOS

Objetivo especifico 1: Analizar la relaciéon entre las variaciones de temperatura y
los cambios en la superficie de la laguna Huayllumayu, Espinar - Cusco, en el
periodo 2014 al 2024.

Para este obijetivo, se determiné la superficie de la laguna Huayllumayu expresada en
kilometros cuadrados (km?), utilizando imagenes satelitales de libre acceso provenientes
de los satélites Landsat 8, seleccionados por su adecuada resolucion espacial y alta
disponibilidad temporal (USGS, 2021). Las imagenes fueron descargadas desde la
plataforma  oficial del Servicio  Geoldégico de los Estados Unidos
(https://earthexplorer.usgs.gov/).

) La técnica aplicada fué de tipo observacional indirecta (teleobservacion), y se
empled el indice Diferencial de Agua Normalizado (NDWI), el cual permitié identificar
cuerpos de agua y delimitar su superficie mediante bandas espectrales especificas (EOS,
2025). Para ello, se utilizaron softwares especializados como ArcGIS, QGIS y ENVI, que
facilitaron la descarga, procesamiento y analisis de imagenes satelitales.

° En paralelo, se recopilaron los datos historicos de temperatura maxima, minima y
media anual, provenientes de estaciones meteorolégicas del SENAMHI localizadas en la
zona de Espinar y areas aledanas, priorizando aquellas con continuidad de datos y
validacién técnica.

° Finalmente, se aplico el coeficiente de correlacién de Pearson para evaluar la
relacion estadistica entre las variaciones anuales de temperatura y la superficie de la
laguna, determinando su nivel de significancia y direccion (positiva o negativa).

Objetivo especifico 2: Analizar la relaciéon entre las variaciones de precipitacion y
los cambios en la superficie de la laguna Huayllumayu, Espinar - Cusco, en el
periodo 2014 al 2024.

Para este objetivo, se empled el mismo procedimiento de analisis espacial de la laguna
Huayllumayu descrito anteriormente, utilizando imagenes satelitales Landsat y el indice

NDWI para determinar su superficie anual durante el periodo de estudio.
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° Posteriormente, se recopilaron los datos de precipitacion total mensual y anual,
obtenidos de las estaciones meteorologicas del SENAMHI, correspondientes a la
jurisdiccion del distrito de Espinar o estaciones mas préximas. Se di6 prioridad a aquellas
estaciones que cuenten con datos completos, consistentes y validados para el periodo
2015 - 2024.

° El analisis estadistico se realizd aplicando también el coeficiente de correlacion de
Pearson, con el fin de establecer si existe una relacién estadisticamente significativa
entre la precipitacion registrada y las variaciones en la superficie de la laguna
Huayllumayu. Se interpreté el grado y direccion de la correlacién, considerando el

contexto climatico y geografico de la zona.
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Variable Definicion Indicador o Escala Categoriay
definicién de valores
operativa medicién

VARIABLE Definido como la

INDEPENDIENT interrelacion entre las

E variables climaticas Precipitacion mm Numeérico

Precipitacion y (humedad, precipitacién, promedio

temperatura temperatura, presion y anual

viento) presentes en Temperatura °C Numeérico
una unidad territorial, a promedio

un determinado tiempo  anual

(Villar, 2019).

Es un cuerpo de agua

VARIABLE formado por

DEPENDIENTE: precipitacion o

Superficie de la escorrentia pluvial en Superficie Km? Numeérico

laguna

Huayllumayu

terrenos con

depresiones.

3.6. METODO O DISENO ESTADISTICO

La investigacion se desarrolld6 bajo un enfoque cuantitativo, con un disefio no

experimental, longitudinal y retrospectivo, al analizar datos mensuales de temperatura,

precipitacién y superficie de la laguna Huayllumayu correspondientes al periodo 2015 -

2024. El alcance del estudio fue descriptivo—correlacional, debido a que se caracterizaron
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las variables climaticas y posteriormente se evalué su relacién con la superficie lacustre.

El analisis estadistico incluyé estadistica descriptiva (valores maximo, minimo, promedio,
moda y desviacion estandar), el coeficiente de correlacion de Pearson con un nivel de
significancia del 1% (p < 0,01), y regresion lineal simple para identificar las tendencias
temporales de las variables. El procesamiento de la informacién se realizd mediante

software estadistico y herramientas SIG, garantizando la confiabilidad de los resultados.
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CAPITULO IV
EXPOSICION Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS
41. ANALISIS DE LA RELACION ENTRE LAS VARIACIONES DE TEMPERATURA
Y LOS CAMBIOS EN LA SUPERFICIE DE LA LAGUNA HUAYLLUMAYU, ESPINAR -
CUSCO, EN EL PERIODO 2015 AL 2024.

Tabla 02: Resumen descriptivo de las variaciones de la temperatura y superficie, del

2015 - 2024.

Estadistico Superficie (m?) Temperatura promedio (°C)
Maximo 37 244 .56 6.44
Minimo 35674.72 -0.03
Moda 35674.72 -0.03
Promedio 36 341.13 3.89
Desviacion estandar 526.27 2.31

Fuente: Anexo 02.

En la Tabla 02 se presenta el resumen descriptivo de las variaciones de la temperatura
promedio y la superficie de la laguna Huayllumayu, correspondiente al periodo
2015-2024. Este analisis estadistico descriptivo permite caracterizar el comportamiento
general de ambas variables a lo largo del periodo de estudio.

La superficie de la laguna Huayllumayu registré un valor maximo de 37 244.56 m? y un
valor minimo de 35 674.72 m?, evidenciando una variabilidad moderada del espejo de

agua durante el periodo analizado. El valor promedio de la superficie fue de 36 341.13
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m?, con una desviacion estandar de 526.27 m?, lo que indica fluctuaciones interanuales
relativamente controladas alrededor del valor medio.

Por su parte, la temperatura promedio presenté un valor maximo de 6.44 °C y un valor
minimo de -0.03 °C, siendo este ultimo también el valor de la moda, lo que refleja la
recurrencia de temperaturas cercanas al punto de congelacién durante los meses de
invierno en la zona altoandina. El promedio de la temperatura fue de 3.89 °C, con una
desviacion estandar de 2.31 °C, mostrando una variabilidad térmica significativa a lo largo

del periodo de estudio.
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La Figura 04 representa de manera conjunta las variaciones temporales de la
temperatura promedio y la superficie de la laguna Huayllumayu, correspondientes al
periodo 2015-2024, asi como sus tendencias lineales estimadas mediante regresion.

En relacion con la superficie de la laguna, se observa una variabilidad interanual
marcada, con incrementos y disminuciones asociadas a la estacionalidad climatica. No
obstante, al analizar la tendencia general, la ecuacién lineal y = - 0.6353x + 36 358
evidencia una pendiente negativa, lo que indica una reduccion progresiva de la superficie
del espejo de agua a lo largo del tiempo. Esta tendencia sugiere que, pese a las
recuperaciones temporales observadas en algunos afos o estaciones, el comportamiento
global de la superficie es decreciente durante el periodo de estudio.

Por su parte, la temperatura promedio muestra fluctuaciones estacionales propias del
clima altoandino; sin embargo, su tendencia lineal, representada por la ecuacion y =
0.0009x + 4.0175, presenta una pendiente positiva, lo que indica un incremento gradual y
sostenido de la temperatura promedio a lo largo del periodo analizado. Este
comportamiento refleja una tendencia al calentamiento progresivo en la zona de estudio.
La comparacion visual de ambas tendencias permite identificar un comportamiento
opuesto entre las variables, donde el aumento progresivo de la temperatura coincide
temporalmente con la disminucién de la superficie de la laguna. Esta relacién inversa
refuerza la pertinencia de evaluar estadisticamente la influencia de la temperatura sobre
la superficie del cuerpo de agua, tal como se plantea en los objetivos e hipétesis de la
investigacion.

Asimismo, la Figura 04 permite apreciar que los cambios mas pronunciados en la
superficie suelen presentarse en periodos posteriores a incrementos térmicos sostenidos,
lo cual sugiere una posible respuesta retardada del sistema hidrolégico ante variaciones
climaticas, aspecto que sera abordado con mayor profundidad en el andlisis correlacional

y la discusion de resultados.
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4.2. ANALISIS DE LA RELACION ENTRE LAS VARIACIONES DE PRECIPITACION
Y LOS CAMBIOS EN LA SUPERFICIE DE LA LAGUNA HUAYLLUMAYU, ESPINAR -
CUSCO, EN EL PERIODO 2015 AL 2024.

Tabla 03: Resumen descriptivo de las variaciones de la precipitacién y superficie, del

2015 - 2024.
Estadistico Superficie (m?) Precipitacion
acumulada (mm)

Maximo 37 244 .56 187.00
Minimo 35674.72 0.00
Moda 35674.72 0.00
Promedio 36 341.13 58.59
Desviacion estandar 526.27 59.93

Fuente: Anexo 02.

La Tabla 03 presenta el resumen estadistico descriptivo de las variaciones de la
precipitaciéon acumulada y la superficie de la laguna Huayllumayu, correspondiente al
periodo 2015-2024. Este analisis permite caracterizar el comportamiento general de
ambas variables y su grado de dispersion a lo largo del tiempo.

La superficie de la laguna Huayllumayu registré un valor maximo de 37 244.56 m? y un
valor minimo de 35 674.72 m?, siendo este ultimo también el valor de la moda, lo que
indica una mayor recurrencia de superficies cercanas a dicho valor durante el periodo de
estudio. El promedio de la superficie fue de 36 341.13 m?, con una desviacion estandar
de 526.27 m?, evidenciando una variabilidad moderada del espejo de agua.

En cuanto a la precipitacion acumulada mensual, se registré un valor maximo de 187.00
mm y un valor minimo de 0.00 mm, siendo este ultimo también el valor de la moda, lo que
refleja la alta frecuencia de meses secos en la zona de estudio. El promedio de

precipitaciéon fue de 58.59 mm, con una desviacién estandar de 59.93 mm, lo que

42

Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medio ambiente es responsabilidad de todos.



repositorio.upsc.edu.pe

evidencia una alta variabilidad en el régimen de precipitaciones durante el periodo

analizado.
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La Figura 05 muestra las variaciones temporales de la precipitacion acumulada y la
superficie de la laguna Huayllumayu, asi como sus tendencias lineales, correspondientes
al periodo 2015-2024. En relacion con la superficie de la laguna, la tendencia lineal esta
representada por la ecuacion y = —0.6353x + 36 358, la cual evidencia una pendiente
negativa, indicando una disminucion progresiva de la superficie del espejo de agua a lo
largo del periodo de estudio, coherente con los resultados observados en las figuras
anteriores.

Por su parte, la precipitacion acumulada presenta una tendencia lineal descrita por la
ecuaciéon y = - 0.0009x + 59.318, cuya pendiente negativa sugiere una leve disminucién
de la precipitacion acumulada promedio a lo largo del periodo analizado. Aunque la
variabilidad interanual de la precipitacion es elevada, la tendencia general indica una
reduccion gradual del aporte hidrico proveniente de las lluvias.

El analisis conjunto de ambas tendencias permite observar que la disminucion progresiva
de la precipitacién coincide temporalmente con la reduccién de la superficie de la laguna,
lo que refuerza la pertinencia de evaluar la influencia de la precipitacion sobre la dinamica
superficial del cuerpo de agua, conforme a lo planteado en los objetivos especificos de la
investigacion.

Asimismo, la Figura 05 evidencia que los valores mas altos de superficie tienden a
presentarse en periodos asociados a mayores registros de precipitacion, mientras que los
descensos mas marcados de la superficie se observan en etapas caracterizadas por una
reduccion de las lluvias, aspecto que sera abordado con mayor profundidad en el analisis
estadistico posterior.

4.3. DISCUSION DE RESULTADOS.

En relacion con el estudio de Gonzales (2021), desarrollado en los lagos de Michoacan
(Cuitzeo, Patzcuaro y Zirahuén), se observa una contradiccion sustancial. Mientras
Gonzales reporta reducciones drasticas de superficie (hasta 85%) asociadas a
temperaturas medias relativamente elevadas (entre 16.6 °C y 18.8 °C) y altos niveles de

evapotranspiracion, en la laguna Huayllumayu la disminucién superficial es moderada y
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progresiva, con una tendencia lineal negativa leve (y = —0.6353x + 36358), a pesar de
una tendencia positiva de la temperatura (y = 0.0009x + 4.0175). Esta diferencia sugiere
que, en Huayllumayu, el incremento térmico no genera pérdidas abruptas de superficie
como en sistemas lacustres de menor altitud y mayor presién antrépica. Asimismo, el
estudio de Vizuete (2025) en la laguna Limoncocha (Amazonia ecuatoriana) evidencia
fluctuaciones extremas del espejo de agua y una alta vulnerabilidad frente al
calentamiento global, con reducciones marcadas en anos especificos. En contraste, los
resultados de Huayllumayu no muestran colapsos abruptos de superficie, sino una
variabilidad contenida, lo cual contradice el patrén de alta inestabilidad observado en
ecosistemas tropicales. Esta diferencia puede explicarse por el contexto altoandino,
donde la temperatura absoluta es menor y los procesos de evapotranspiracion son
menos intensos.

Respecto a Carrillo (2022) en la laguna Paroén, existe una contradiccion parcial. Carrillo
reporta una expansion del 8% de la superficie, mientras que en Huayllumayu se
evidencia una tendencia decreciente. Ademas, Carrillo identifica una dependencia
climatica minima (1% para temperatura y 4% para precipitacién), mientras que en
Huayllumayu la correlacién temperatura—superficie es moderada e inversa (r = -0.620) y
estadisticamente significativa (p = 0.000). Esto indica que, a diferencia de Paron, la
temperatura ejerce un efecto mas determinante sobre la superficie de Huayllumayu.

En comparacion con Cruz (2023), quien hallé una correlacion débil entre temperatura y
superficie (inversa) y una relacion baja con la precipitacion (r = 0.38), los resultados de
Huayllumayu muestran una contradiccién en la intensidad de la relacién térmica, ya que
el coeficiente de Pearson obtenido (r = —0.620) es notablemente mayor en magnitud. No
obstante, se observa coincidencia en que la precipitacion mantiene una relacién directa
pero moderada con la superficie, aunque en Huayllumayu esta relaciéon es ligeramente
menor (r = 0.305). Por otro lado, los hallazgos de Eraso (2024), que sefialan una
influencia marcada de La Nifia y una escasa incidencia de El Nifio sobre la superficie de

la laguna Lasuntay, contrastan con Huayllumayu, donde las variaciones superficiales
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responden de manera mas continua a las tendencias climaticas promedio, sin evidenciar
cambios abruptos asociados a eventos ENSO especificos. Esto sugiere una respuesta
hidrolégica mas amortiguada del sistema lacustre estudiado.

Los resultados de Ochoa y Jerson (2021) en el lago Titicaca evidencian una
heterogeneidad espacial y temporal en las tendencias de precipitacion y temperatura. En
Huayllumayu, en cambio, las tendencias son mas consistentes, especialmente en la
relacion inversa entre temperatura y superficie, lo cual contradice la alta variabilidad
espacial observada a escala regional en el sistema Titicaca. El estudio de Flores et al.
(2021) resalta la fuerte influencia de la altitud y la localizacion geogréafica en la
regionalizacion de las precipitaciones. Esta evidencia respalda parcialmente los
resultados de Huayllumayu, donde la precipitacion presenta una correlacion positiva
significativa, aunque su influencia directa sobre la superficie resulta menor que la de la
temperatura, lo que contradice la idea de una dominancia exclusiva del factor
pluviométrico. Las proyecciones de Zubieta et al. (2021) advierten un escenario futuro de
sequias mas severas asociadas a incrementos térmicos y reduccién de precipitaciones.
Sin embargo, los resultados actuales de Huayllumayu muestran que, durante el periodo
2015-2024, la precipitacion aun mantiene un efecto compensatorio parcial, evidenciado
por la correlacion positiva con la superficie, lo cual contradice un escenario de colapso
hidrolégico inmediato. Finalmente, al comparar con Jihuallanca (2024), se identifica una
contradiccion relevante en la intensidad de la relacién climatica. Mientras Jihuallanca
reporta una correlacion fuerte entre temperatura y superficie (0.625) y una moderada con
la precipitacion (0.492), en Huayllumayu la temperatura mantiene una relacion inversa
moderada (-0.620), pero la precipitacion muestra una correlacion significativamente
menor (0.305). Esto evidencia que, aun dentro de lagunas altoandinas del sur del Peru,
existen respuestas hidrolégicas diferenciadas, posiblemente condicionadas por la

morfometria, conectividad hidrica y caracteristicas locales de la cuenca.
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4.4. PROCESO DE LA PRUEBA DE HIPOTESIS.

4.41. DE LA HIPOTESIS GENERAL

Planteamos las siguientes hipotesis:

) H,: La temperatura y la precipitacion no se relacionan significativamente con la
superficie de la laguna Huayllumayu, Espinar - Cusco, en el periodo 2015 al 2024.

) H.: La temperatura y la precipitacion se relacionan significativamente con la
superficie de la laguna Huayllumayu, Espinar - Cusco, en el periodo 2015 al 2024.

En primer lugar, la Tabla 02 muestra el resumen descriptivo de la temperatura promedio y
la superficie de la laguna, evidenciando una variabilidad térmica comprendida entre —0,03
°C y 6,44 °C, asi como una superficie que oscila entre 35 674,72 m? y 37 244,56 m2
Estos valores reflejan cambios mensuales significativos en ambas variables durante el
periodo de estudio. De manera complementaria, la Figura 04 evidencia que la tendencia
de la temperatura es creciente (y = 0.0009x + 4.0175), mientras que la superficie
presenta una tendencia decreciente (y = —-0.6353x + 36 358), lo cual sugiere una relacion
inversa entre ambas variables.

Asimismo, la Tabla 04, correspondiente a la matriz de correlacion entre la temperatura y
la superficie, muestra un coeficiente de correlacién de Pearson de —0,620, con un nivel
de significancia bilateral p = 0,000, indicando una relacion negativa fuerte y
estadisticamente significativa al 99% de confianza. Este resultado confirma que el
incremento de la temperatura promedio se asocia con la reduccion de la superficie de la
laguna Huayllumayu.

Por otro lado, la Tabla 03 presenta el resumen descriptivo de la precipitacion acumulada y
la superficie de la laguna, donde se observa una precipitacién promedio de 58,59 mm,
con valores maximos de 187,00 mm y minimos de 0,00 mm, lo que evidencia una
marcada variabilidad pluviométrica. La Figura 05 muestra que la tendencia de la
precipitacién es ligeramente decreciente (y = —0.0009x + 59.318), mientras que la
superficie de la laguna mantiene una tendencia negativa, lo que sugiere una relacién

directa, aunque moderada, entre ambas variables.
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La Tabla 05, correspondiente a la matriz de correlacién entre la precipitacién y la
superficie, evidencia un coeficiente de correlacion de Pearson de 0,305, con un nivel de
significancia p = 0,000, lo que indica una relacion directa y estadisticamente significativa
al 99% de confianza. Este resultado demuestra que los incrementos en la precipitacién
acumulada se asocian con aumentos en la superficie de la laguna, aunque con menor
intensidad que la relacién observada con la temperatura.

En conjunto, los resultados de las Tablas 04 y 05, asi como las tendencias observadas en
las Figuras 04 y 05, evidencian que tanto la temperatura como la precipitacion mantienen
relaciones estadisticamente significativas con la superficie de la laguna Huayllumayu
durante el periodo 2015-2024. En consecuencia, se rechaza la hipétesis nula (Ho) y se
acepta la hipétesis alternativa (Ha).

4.4.2. DE LA PRIMERA HIPOTESIS ESPECIFICA

Planteamos las siguientes hipétesis:

° H,: Las variaciones de la temperatura no influyen significativamente en la
superficie de la laguna Huayllumayu, distrito de Espinar, regién Cusco, durante el periodo
2015-2024.

° H.: Las variaciones de la temperatura influyen significativamente en la superficie
de la laguna Huayllumayu, distrito de Espinar, regién Cusco, durante el periodo

2015-2024.
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Tabla 04: Matriz de correlacidn entre la temperatura y la superficie.

Temperatura

Superficie [m2] Promedio [°C]

Superficie [m2] Correlacion de Pearson 1 -,620"
Sig. (bilateral) ,000
N 120 120
Temperatura Promedio Correlacion de Pearson -,620” 1
[°C] Sig. (bilateral) ,000
N 120 120

**. La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).

En primer lugar, el analisis descriptivo presentado en la Tabla 02 evidencia que la
temperatura promedio durante el periodo 2015-2024 presentd una variabilidad
comprendida entre -0,03 °C y 6,44 °C, con un valor promedio de 3,89 °C. Paralelamente,
la superficie de la laguna mostré fluctuaciones entre 35 674,72 m? y 37 244,56 m?, lo que
refleja cambios relevantes en el espejo de agua a lo largo del periodo de estudio.
Asimismo, la Figura 04 muestra las variaciones temporales de la temperatura promedio y
la superficie de la laguna, asi como sus respectivas tendencias. La tendencia de la
temperatura representada por la ecuacion y = 0.0009x + 4.0175, lo que indica un
incremento gradual de la temperatura promedio. En contraste, la superficie de la laguna
presenta una tendencia decreciente, expresada mediante la ecuacién y = -0.6353x + 36
358, evidenciando una reduccion progresiva del area superficial. Este comportamiento
opuesto sugiere una relacién inversa entre ambas variables.

El analisis estadistico de correlacién, presentado en la Tabla 04, confirma esta relacion
inversa. El coeficiente de correlacion de Pearson obtenido fue de r = —-0,620, con un nivel
de significancia bilateral p = 0,000, lo que indica una correlacién negativa fuerte y

estadisticamente significativa al 99% de confianza. Este resultado demuestra que los
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incrementos en la temperatura promedio se asocia con disminuciones en la superficie de
la laguna Huayllumayu.

En funcion de los resultados obtenidos y considerando el nivel de significancia
estadistica, se rechaza la hipétesis nula (Ho) y se acepta la hipétesis alternativa (Ha).
4.4.3. DE LA SEGUNDA HIPOTESIS ESPECIFICA

Planteamos las siguientes hipétesis:

° H,: Las variaciones de la precipitacion no influyen significativamente en la
superficie de la laguna Huayllumayu, distrito de Espinar, region Cusco, durante el periodo
2015-2024.

° H,: Las variaciones de la precipitacion influyen significativamente en la superficie
de la laguna Huayllumayu, distrito de Espinar, region Cusco, durante el periodo
2015-2024.

Tabla 05: Matriz de correlacion entre la precipitacion y la superficie.

Precipitacion

Superficie [m2] Acumulada

[mm]
Correlacion de Pearson 1 305"
Superficie [m2] Sig. (bilateral) ,000
N 120 120
Correlacion de Pearson ,305” 1
Precipitacion Acumulada
Sig. (bilateral) ,000
[mm]
N 120 120

**, La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).

En primer lugar, el analisis descriptivo presentado en la Tabla 03 evidencia que la
precipitacion acumulada durante el periodo 2015-2024 presentdé una marcada
variabilidad, con valores maximos de 187,00 mm, minimos de 0,00 mm y un promedio de

58,59 mm. De manera paralela, la superficie de la laguna mostré fluctuaciones entre 35
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674,72 m* y 37 244,56 m?, lo que refleja cambios en el espejo de agua asociados a la
dinamica pluviométrica de la zona de estudio.

Asimismo, la Figura 05 muestra las variaciones temporales de la precipitacion acumulada
y la superficie de la laguna, asi como sus respectivas tendencias. La tendencia de la
precipitacién presenta una ligera pendiente negativa, representada por la ecuacién y =
-0.0009x + 59.318, lo que indica una leve disminucién de la precipitacion acumulada a lo
largo del periodo de estudio. En tanto, la superficie de la laguna mantiene una tendencia
decreciente, expresada mediante la ecuacion y = -0.6353x + 36 358, sugiriendo que la
reduccion del espejo de agua ocurre en un contexto de variabilidad e irregularidad de las
precipitaciones.

El analisis estadistico de correlacion, presentado en la Tabla 05, muestra un coeficiente
de correlacion de Pearson de r = 0,305, con un nivel de significancia bilateral p = 0,000,
lo que indica una correlacion directa de intensidad moderada y estadisticamente
significativa al 99% de confianza. Este resultado evidencia que los incrementos en la
precipitacion acumulada se asocian con aumentos en la superficie de la laguna
Huayllumayu, aunque con una influencia menor en comparacion con la temperatura.

En funcion de los resultados obtenidos y considerando el nivel de significancia

estadistica, se rechaza la hipétesis nula (Ho) y se acepta la hipotesis alternativa (Ha).
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CONCLUSIONES
PRIMERA. La temperatura y la precipitacion influyen de manera significativa en la
superficie de la laguna Huayllumayu durante el periodo 2015 - 2024. Los resultados

evidencian que la temperatura presenta una influencia inversa moderada vy

estadisticamente significativa sobre la superficie del espejo de agua (r = -0.620; p

0.000), mientras que la precipitacion muestra una influencia directa pero moderada (r
0.305; p = 0.000). En conjunto, ambas variables climaticas explican la dinamica temporal
de la superficie lacustre, siendo la temperatura el factor de mayor incidencia relativa en la
reduccion progresiva del area de la laguna.

SEGUNDA. Existe una relaciéon inversa moderada y estadisticamente significativa entre
la temperatura promedio y la superficie de la laguna Huayllumayu en el periodo de
estudio. El analisis de tendencias muestra un incremento sostenido de la temperatura (y
= 0.0009x + 4.0175), acompanado de una disminucion progresiva de la superficie (y =
-0.6353x + 36358), lo que confirma que el aumento térmico favorece procesos como la
evaporacion, contribuyendo a la reduccién del espejo de agua.

TERCERA. La precipitacion acumulada mantiene una relacion directa, significativa pero
de intensidad moderada con la superficie de la laguna Huayllumayu durante el periodo
2015 - 2024. Aunque la tendencia de la precipitacién es ligeramente decreciente (y = -
0.0009x + 59.318), su correlacion positiva con la superficie (r = 0.305; p = 0.000) indica
que los incrementos pluviométricos contribuyen parcialmente a la recuperacion o

mantenimiento del espejo de agua.
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RECOMENDACIONES

PRIMERA. A la Autoridad Nacional del Agua (ANA), en coordinacién con el Gobierno
Regional del Cusco y la Municipalidad Provincial de Espinar, fortalecer los programas de
monitoreo hidrometeoroldgico permanente en la laguna Huayllumayu, incorporando el
seguimiento conjunto de temperatura, precipitacion y superficie lacustre mediante
sensores climaticos y teledeteccion, con el fin de anticipar escenarios de reduccion del
espejo de agua y apoyar la toma de decisiones en la gestidén sostenible del recurso
hidrico.

SEGUNDA. Al Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perd (SENAMHI) y a
las instituciones académicas y centros de investigacion ambiental, profundizar el analisis
del impacto del incremento de la temperatura sobre los procesos de evaporacion y
balance hidrico de la laguna Huayllumayu, promoviendo estudios complementarios que
integren variables como evapotranspiracion potencial, radiacién solar y viento, a fin de
disenar estrategias de adaptacion frente al calentamiento en ecosistemas altoandinos.
TERCERA. A la Municipalidad Distrital de Espinar, en articulacion con las comunidades
locales y organizaciones de usuarios de agua, implementar medidas de manejo y
conservacion del entorno inmediato de la laguna, tales como el control del pastoreo
intensivo, la proteccion de zonas de recarga hidrica y la restauracién de bofedales, con el
propésito de optimizar el aprovechamiento de la precipitacién disponible y reducir la

vulnerabilidad de la superficie lacustre frente a la variabilidad climatica.
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Anexo 02: Tabulacién de datos, de superficie, precipitacién y temperatura.

A B C D E

Precipitacion Temperatura

1 Ano Mes I [m2] Acumulada [mm] Promedio [°C]

2 2015 Enero 35905.36028 96.4 2.638709677
3 2015 Febrero 3594598823 121 6.442857143
4 2015 Marzo 35854.02986 187 2.967741935
] 2015 Abril 35674.72213 114.1 5.333333333
] 2015 Mayo 36093.01327 0.2 2.709677419
Ti 2015 lunio 36451.94443 i) 0.706666667
8 2015 Julic 37244.56382 1.8 -0.0258060452
] 2015 Agosto 36985.54762 4 1.2
10 2015 Setiembre 36960.61069 24.5 3.293333333
11 2015 Octubre 36782.27699 41.5 3.612903226
12 2015 Moviembre 36152.1600 23.2 5.913333333
13 2015 Diciembre 36037.32934 59.4 5.858064516
14 2016 Enero 36181.25757 .7 6.096774194
15 2016 Febrero 36284.29569 202.6 6.772413793
16 2016 Marzo 35628.84304 9.8 6.677419355
17 2016 Abril 35634.17176 7.5 4.860666667
18 2016 Mayo 36067.33303 0.5 2.103225800
19 2016 lunio 36845.41618 2 0.560666667
20 2016 Julio 37029.23382 34 0.748387097
21 2016 Agosto 36933.94708 i) 1.096774194
22 2016 Setiembre 370050787 0.3 2.933333333
23 2016 Octubre 36932.80203 7o 4.264516129
24 2016 Moviembre 36077.71036 43 4446666667
25 2016 Diciembre 36247.86235 49.7 5.980645161
26 2017 Enero 35993.77575 314.3 5.638709677
27 2017 Febrero 36276.56128 119.2 0.378571429
28 2017 Marzo 35699.84555 145.7 6.419354839
29 2017 Abril 35774.89139 45.5 4.773333333
30 2017 Mayo 36197.19838 21.7 3.406451613
31 2017 Junio 36631.84748 1 0.473333333
32 2017 Julio 3731222288 1.6 0.122580645
33 2017 Agosto 36915.6349 i 0.75483871
34 2017 Setiembre 37393.62157 62.3 3.74
35 2017 Octubre 36557.0932 05.2 4.109677419
36 2017 Noviembre 36482.64339 23.9 5.753333333
a7 2017 Diciembre 36275.45604 08.5 0.083870968
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B C E
2018 Enero 35845.93847 171.1 5.787096774
2018 Febrero 36102.85771 152.1 6.242857143
2018 Marzo 35505.13363 114.1 6.028709677
2018 Abril 35855.10898 33.2 4.2366606607
2018 Mayo 36112.70753 7.8 1.638709677
2018 Junio 36938.52736 12.9 1.006666667
2018 lJulio 37263.73667 321 1.148387097
2018 Agosto 36633.53719 0 1.374193548
2018 Setiembre 37496.60836 3.6 2.42
2018 Octubre 36891.05648 45.5 5.503225806
2018 MNoviembre 36316.37338 22.7 6.50
2018 Diciembre 35864.2842 89.8 5.922530645
2019 Enero 36266.62189 148.2 6.793548387
2019 Febrero 36267.17359%4 78.7 6.7
2019 Marzo 35942.73461 43.7 6.451612903
2019 Abril 35899.95016 58.6 5.593333333
2019 Mayo 35836.23362 19 2.619354839
2019 Junio 36550.36345 2.2 0.733333333
2019 Julio 37381.88760 7.6 0.496774194
2019 Agosto 36640.580108 0 1.251612903
2019 Setiembre 36998.18302 12.6 4.593333333
2019 Octubre 36621.14958 39.9 4.741935484
2019 Noviembre 36323.57099 92.5 5.02660606667
2019 Diciembre 36338.52899 81.5 6.838709677
2020 Enero 36250.06834 142.9 6.974193548
2020 Febrero 36177.41189 140.8 7.217241379
2020 Marzo 35856.18818 107.01 7.094117647
2020 Abril 35859.42615 48.2 4.286666667
2020 Mayo 36074.43285 6.2 1.638709677
2020 Junio 36665.10714 3.7 1.006666667
2020 Julic 36938.52796 3.6 1148387097
2020 Agosto 36984.39937 8.3 1.374193548
2020 Setiembre 37043.05092 19.8 2.42
2020 Octubre 36482.64339 32.5 5.5303225806
2020 Moviembre 36012.27316 35 6.36
2020 Diciembre 36278.77078 121.3 5.922580645
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B C E
2021 Enero 36054.7303 148.3 5.670967742
2021 Febrero 35885.35097 0 7.217241379
2021 Marzo 35825.45661 139.7 5.858064516
2021 Abril 35671.51743 39.2 4.096666667
2021 Mayo 35972.03841 23 2.096774154
2021 Junio 36587.40774 0 0.56
2021 | Julio 37162.65273 0.1 0.806451613
2021 Agosto 37164.97149 3.1 1.438709677
2021 Setiembre 37130.7992 29.5 4.42
2021 Octubre 36480.96757 36.1 4,941935484
2021 Noviembre 36239.59224 21.2 6.026666667
2021 Diciembre 36086.45329 129.2 6.012503226
2022 Enero 35974.21096 211 5.967741935
2022 Febrero 36064.6039 95.1 6.092857143
2022 Marzo 35741.08176 117.8 6.309677419
2022 Abril 35454.94036 45.2 4.23666066607
2022 Mayo 36301.43361 6.2 1.6328709677
2022 Junio 36877.92332 3.7 1.006666667
2022 lulio 36946.54724 3.6 1.083333333
2022 Agosto 36976.36365 &8.3 1.374193548
2022 Setiembre 37303.46003 19.8 2.22
2022 Octubre 36791.93292 52.5 5.503225806
2022 Noviembre 36361.8215 55 6.50
2022 Diciembre 36246.20802 121.3 5.922530645
2023 Enero 36316.92694 142.9 5.670967742
2023 Febrero 35941.10802 140.8 71.217241379
2023 Marzo 35414.88781 107.01 5.858084516
2023 Abril 35338.92388 45.2 4.09666066607
2023 Mayo 36012.27316 6.2 2.0967741594
2023 Junio 36735.20602 3.7 0.56
2023 lulio 37005.0787 3.6 0.806451613
2023 Agosto 36863.65874 &8.3 0.753333333
2023 Setiembre 37097.84492 19.8 3.373333333
2023 Octubre 36801.59392 52.5 5.7838709638
2023 Noviembre 36443.02352 55 6.0866660667
2023 Diciembre 36031.87938 121.3 7.377419355

Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medio ambiente es responsabilidad de todos.
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B C E
110 2024 Enero 36145.02075 176.95 5.819354839
111] 2024 Febrero 36003.02208 117.95 6.655049261
112 2024 Marzo 35577.23711 112.405 6.083870968
113 2024 Abril 35645.90054 45.2 4.191666667
114 2024 Mayo 36156.54959 6.2 1.867741935
115 2024 Junio 36306.71062 3.7 0.7383333333
118 2024 | lulio 36975.78981 3.6 0.944892473
117 2024 Agosto 36920.21124 &8.3 1.083763441
118 2024 Setiembre 37200.36835 19.8 2.796666667
119 2024 Octubre 36797.046594 52.5 5.043548387
120 2024 Noviembre 36402.37723 55 B.323333333
121 2024 Diciembre 36139.4587 121.3 6.65

Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medio ambiente es responsabilidad de todos.
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Anexo 04: Determinacién del tipo de imagenes a descargar.

Search Criteria | Data Sets | Additional Criteria m

4. Search Results

If you selected more than one data set to search, use the
dropdown to see the search results for each specific data set.

Note: You must be logged in to download and order

sScenes
Show Browsel/Footprint Controls -
Show Result Controls -
Data Set Click here to export your results » (4
[Landsat 8-9 OLI/TIRS C2 L1 v|

« First < Previous crf5 Mext . Last» i

Displaying 1 - 100 of 487

1D:
LCO2_LATP_003070_20241227_20250103_02_T1
Date Acquired: 2024/12/27

Path: 003

Row: 070

E IRV

ID:
LCOE_L1TP_003071_20241227_20250103_02_T1
Date Acquired: 20241227

Path: 003

Row: 071

E RV

ID:
LCO9_L1TP_003070_20241219_20241219_02_T1
Date Acquired: 20241219

Path: 003
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L TRV

ID:
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