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Abstract

Using Landsat, QuickBird and Spot satellite images, and aerial photographs, we
examined the Sayhuacocha, Raurac, Ampatococha and Tutayoc lagoons historical
behavior, which are located in the department of Huancavelica, Peru. The analysis
period covers the years between 1962 and 2011, being the photointerpretation and
remote sensing, the tools used for it. The observed trend indicates the predominance
of reducing water mirror in 2 of the 4 lagoons studied. This decrease is consistent
with observed dry periods throughout the Mantaro basin.
Key words: Multi temporal analysis, Lagoons, Glacier, Climate variability.

Resumen

Mediante la utilizacion de imagenes satelitales Landsat, QuickBird, Spot y fotogra-
fias aéreas, se analizd el comportamiento histérico de las lagunas Sayhuacocha,
Raurac, Ampatococha y Tutayoc; ubicadas en el departamento de Huancavelica,
Pert. El periodo estudiado abarca distintos afios comprendidos entre 1962 y 2011
siendo la fotointerpretacion y la teledeteccion las herramientas utilizadas para reali-
zar el analisis. La tendencia que se observa en el analisis de las lagunas indica la
predominancia en la reduccion del espejo de agua en dos de las cuatro lagunas estu-
diadas. Esta disminucion concuerda como se ha podido observar con periodos secos
en toda la cuenca del Mantaro.

Palabras clave: andlisis multi-temporal, lagunas, glaciares, variabilidad clima-
tica.
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Introduccion

El agua es el recurso mas preciado que tenemos los seres humanos como colectivi-
dad. Por ende, los cambios naturales o antropicos que puedan sufrir nuestras fuentes
de agua repercuten directamente en nosotros. Ya sean los glaciares, los lagos y
lagunas o los rios, todas las fuentes de agua presentan una dindmica propia que
varia segiin su emplazamiento geografico. En el caso del Pert, en los tltimos dece-
nios se observa el deshielo acelerado de nuestros glaciares tropicales, lo que afecta
directamente a la disponibilidad de agua presente y futura. Pero no sélo los glacia-
res se ven afectados por el aumento de la temperatura global, sino también los lagos
y lagunas. Es por eso que para evaluar el comportamiento histdrico de estos cuerpos
de agua ubicados en el departamento de Huancavelica, Pert se ha realizado el pre-
sente analisis espacial-temporal utilizando imégenes satelitales Landsat, QuickBird,
Spot y fotografias aéreas.

Segiin Dukatz et al. (2007) los sensores remotos son una herramienta indispen-
sable para la deteccion y cuantificacion de cambios de los ecosistemas, ya que pro-
veen medidas calibradas y consistentes sobre las caracteristicas de la superficie
terrestre (Chander y Markham, 2003). El uso de sensores remotos para el estudio de
cuerpos lénticos esta en expansion (Toyréd y Pietroniro, 2005), ya sea para estudiar
las cualidades de las lagunas (Kutser, et al., 2006) como su distribucion espacial
(Castafieda et al., 2005).

El estudio tiene por objetivo determinar la variacion en la superficie de agua de
estas lagunas a través de un andlisis multi-temporal. El periodo analizado abarca
distintos afios comprendidos entre 1962 y 2011, considerando la disponibilidad de
imagenes y fotografias aéreas de distinta resolucion para cada afio.

Area de estudio

Las lagunas de Sayhuacocha y Raurac se ubican en el distrito de Huando, provincia
de Huancavelica. Hidrograficamente estas lagunas pertenecen a la microcuenca del
rio Pallca, el cual es un tributario del rio Ichu. Este rio forma parte de la cuenca del
Mantaro, perteneciente a la vertiente del Atlantico. Ademas, las lagunas se ubican
dentro del area de influencia directa del proyecto Pukaqaga Norte' de la Compaiiia
Minera Milpo.

I <http://www.milpo.com/p03_05.htm>: es un yacimiento de cobre tipo skarn ubicado a
10km al noroeste de la ciudad de Huancavelica y a 230km al sureste de Lima, con eleva-
ciones que fluctiian entre 4,000-4,700msnm. En el 2001, Milpo firmé un acuerdo de op-
cioén de compra con Rio Tinto por el 100% de la propiedad. Los trabajos efectuados por
Rio Tinto, que culminaron con la perforacion de 17,950m en 91 taladros, llevan al des-
cubrimiento y definicion del proyecto Pukaqaqa (Cu-Au). Los recursos minerales eva-
luados de este Proyecto estan emplazados en un skarn de contacto subvertical (Gaby-
Monica Breccia) junto a dos extensas zonas de enriquecimiento secundario superficial
(adyacente al skarn) formados en el endoskarn (North y South Blanket).
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Tanto la laguna de Sayhuacocha como la de Raurac son nacientes de la micro-
cuenca del rio Pallca, sin embargo, no son las tinicas pues en la otra margen de la
microcuenca existen también dos lagunas importantes: Tutayoc y Ampatococha.
Estas cuatro lagunas son las que aseguran el caudal en la microcuenca y permiten
abastecer a los distintos centros poblados (aproximadamente 30 seglin la cartografia
oficial) y principalmente al centro urbano de Pallca.

La principal actividad que se observa en la zona es la ganaderia de auquénidos,
seguido de una agricultura de subsistencia en su mayoria de cultivos de papa y
habas, y algunas piscigranjas particulares y comunales.

Materiales y metodologia
Materiales

Imagenes satelitales

Tabla 1
Iméagenes utilizadas

Satélite Sensor Formato Bandas utilizadas Fecha
Landsat ™ TIFF 1,2,3,4,5 15/08/1985
Landsat ™ GeoTIFF 1,2,3,4,5 25/05/1990
Landsat ETM+ GeoTIFF 1,2,3,4,5 04/11/2001
Landsat ™ GeoTIFF 1,2,3,4,5 03/08/2004
Spot ETM TIFF 1,2,3 16/08/2010
QuickBird ETM TIFF 1,2,3 09/06/2011

Fuente:

Global Land Cover Facility/Insituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) de
Brasil. Elaboracion propia.

Fotografias Aéreas
Tabla 2

Fotografias aéreas utilizadas

Proyecto Escala Escena Fecha
W AST9 AF-60-17 1:35,000 13362 12/06/1962
W AST9 AF-60-17 1:35,000 13360 12/06/1962
W AST9 AF-60-17 1:35,000 12130 07/06/1962
W AST9 AF-60-17 1:35,000 12126 07/06/1962
W AST9 AF-60-17 1:35,000 12132 0706/1962
W AST9 AF-60-17 1:35,000 13364 12/06/1962

Fuente:

Instituto Geografico Nacional (IGN). Elaboracion propia.
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A continuacion se describen brevemente las bandas utilizadas (Murillo, 2007):

* Banda I: Penetra el agua mejor que otras bandas, por lo que es a menudo utili-
zada para estudios de ecosistemas acuaticos. Utilizada para el monitoreo de se-
dimentos de agua, cartografia de arrecifes de coral y profundidad del agua. Es la
mas ruidosa de las bandas del Landsat, dado que la porcion de azul del espectro
es la mas sensible al scatter que las otras bandas.

* Banda 2: Similares que la Banda 1, pero no es tan ruidosa. Concuerda con la
longitud de onda del color verde.

* Banda 3: Dado que la vegetacion absorbe casi toda la luz roja del espectro, esta
banda es también llamada la banda de absorcion de la clorofila. Esta banda es
utilizada para la distincion entresuelo y vegetacion y en el monitoreo de la salud
(stress) de la vegetacion.

* Banda 4: El agua absorbe practicamente toda la energia de esta porcion del
espectro, por tal motivo los cuerpos de agua aparecen en tonalidades oscuras.
Esto contrasta con la alta reflectividad del suelo y vegetacion, por esta razon es
una buena banda para definir la interfase agua/suelo. Sensitiva a la cubierta ve-
getal. Es la menos afectada por la contaminacioén atmosférica.

* Banda 5: Muy sensible a la humedad y es también utilizada para el monitoreo
del estrés de agua en la vegetacion y para la humedad del suelo.

Las imagenes fueron trabajadas en el software ArcGis 10. La descarga de estas
imagenes a través de la pagina web de la Universidad de Maryland permitid tener-
las ya georeferenciadas, lo que minimiza el error en este aspecto. La imagen Spot
fue adquirida a la empresa Ekodes, distribuidora autorizada por la compaiiia france-
sa, ya georeferenciada y con las bandas combinadas (RGB 321). La imagen
QuickBird en formato tiff con las bandas combinadas (RGB 321) fue brindada por
la consultora SNC-Lavalin.

Metodologia

Para realizar un analisis detallado de los posibles cambios en los espejos de agua de
las lagunas en estudio se combinaron las bandas descargadas. Este procedimiento se
realizd6 mediante la herramienta “Composite Bands” del software ArcGis 10. Las
combinaciones utilizadas fueron las siguientes (Fernandez-Coppel y Herrero,
2001):

* Combinacion de color natural: RGB 3, 2, 1: Constituye la combinacién mas
proxima a la percepcion de la tierra con nuestros ojos desde el espacio. Las ban-
das visibles dan respuesta a la luz que ha penetrado mas profundamente, y por
tanto sirven para discriminar el agua poco profunda y sirven para distinguir
aguas turbias, corrientes, batimetrias y zonas con sedimentos.
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* El azul oscuro indica aguas profundas.

» El azul claro indica aguas de media profundidad.

* Lavegetacion se muestra en tonalidades verdes.

+ El suelo aparece en tonos marrones y tostados.

* Elsuelo desnudo y la roca aparecen en tonos amarillentos.

» Combinacion en falso color: RGB 4, 5,3 y RBG 5, 4, 2: Realza con gran detalle
los limites entre el agua y la tierra. Los diferentes tipos de vegetacion se mues-
tran en colores marrones, verdes y naranjas. Realza las diferencias de humedad
en el suelo y es usada para el analisis de humedad en el suelo y vegetacion. Ge-
neralmente el suelo hiimedo aparece mas oscuro.

Para cuantificar la variacion areal del espejo de agua de las lagunas se procedio a
digitalizar el perimetro. Para esto se cred una cobertura tipo poligono (shapefile) en
el ArcGis 10. Al trabajar utilizando la proyeccion UTM con las imagenes satelitales
de los distintos afios analizados se puede obtener el area en unidades métricas (m? o
km?) de manera directa, lo que elimina cualquier error que pueda inducir el tema de
transformar unidades. En el caso de las fotografias aéreas fue necesario georeferen-
ciarlas. Para esto se utilizo la herramienta “Georeferencing” del Arc Gis 10 y el
software de uso gratuito Google Earth (para la ubicacion de puntos de control).

Una vez georeferenciadas todas las fotografias aéreas, el siguiente paso fue
ortocorregirlas. Este es un proceso que sirve para corregir la distorsion propia de la
imagen, permitiendo realizar las medidas necesarias con mayor precision. Para
ortocorregir las fotografias aéreas se utilizo el mismo software (Arc Gis 10) ingre-
sando las imagenes georeferenciadas y un Modelo de Elevacion Digital del Terreno
(DEM) que fue descargada gratuitamente de la pagina web de Aster. Este DEM
tiene una resolucion de 30m, siendo lo mas preciso que se encuentra disponible
actualmente.

Resultados
Desaparicion de nevados

Si bien el estudio analiza el comportamiento espacial temporal de la superficie de
agua de las lagunas ubicadas dentro del area de influencia directa del proyecto
Pukaqgaqa Norte, es necesario tener una referencia de lo que ocurre a una escala mas
amplia en la zona de estudio, la presencia de relictos de glaciares es un buen indica-
dor para dicho analisis. Para esto se interpretaron cuatro imagenes satelitales, de los
afios 1985, 1990, 2001 y 2004. En ellas se ha analizado el cambio que han sufrido
los glaciares tropicales de la Cordillera Carhuarazo, ubicada en el departamento de
Huancavelica, provincias de Huancavelica y Castrovirreyna. Mas adelante se mues-
tran cuatro mapas (véase Figuras 2, 3, 4 y 5) elaborados a partir de las imagenes
satelitales antes mencionadas que permiten visualizar el cambio que ha venido
ocurriendo.
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Antes de analizar el cambio en la cobertura glaciar es necesario sefialar que la
imagen satelital de 1990 fue captada en el mes de mayo, mientras que las de los
afos 1985 y 2004 corresponden al mes de agosto y la del afio 2001 al mes de
noviembre. Esta diferencia entre los meses de las imagenes satelitales debe ser
considerada pues durante los temporada de lluvia (noviembre-mayo) se da una
recarga de la capa glaciar, producto de la precipitacion y las bajas temperaturas.
Sin embargo, al ser noviembre el mes de inicio de lluvias la diferencia es sustan-
cial con el mes de mayo. Como se observa en los mapas, la desaparicion del gla-
ciar es sumamente marcada y dramatica. Esta pérdida de cobertura glaciar es un
proceso que se viene manifestando en distintos glaciares tropicales de nuestro
pais, lo cual indica que estamos perdiendo una fuente importante de agua. Este
proceso de derretimiento posiblemente generé un aumento en el caudal de los
rios, el cual podria ser comprobado con un andlisis de caudales dentro del periodo
analizado.

Sin embargo es necesario considerar otros factores, como el escurrimiento sub-
terraneo, la evaporacion del agua por efecto de la temperatura, la variacion en la
cantidad e intensidad de las precipitaciones, etc. Es en este panorama de deshielo de
glaciares en el que se va a analizar el cambio espacial-temporal de las lagunas de
Raurac y Sayhuacocha.

Lagunas

Como se observa en la Tabla 3, estamos ante un proceso de reduccion del espejo
de agua en casi todas las lagunas, salvo en la laguna Sayhuacocha donde el espejo
de agua tiene una tendencia al incremento en los ultimos afios estudiados. Sin
embargo, en las otras tres lagunas se observa una reduccion progresiva a partir del
afio 1990. La Tabla 4 permite visualizar mejor estas variaciones.

Entre el afio 1962 y 1985 todas las lagunas presentan una disminucion. Este
comportamiento no se mantiene para el periodo 1985-1990, pues se presenta una
tendencia inversa (incremento en el espejo de agua) en tres de las cuatro lagunas.
Cabe mencionar que en un muy reducido margen (-1,510m?) la laguna de Sa-
yhuacocha es la inica que no se comporta igual que el resto y reduce su espejo
de agua, tiene una dindmica distinta a las demas en los siguientes afios. Asi ve-
mos que en las lagunas de Tutayoc, Ampatococha y Raurac se presenta una re-
duccién progresiva en el tiempo del espejo de agua desde 1990 al 2011. A
continuacion se explicara de una manera mas detallada la dindmica de cada una
de estas lagunas.
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Tabla 3
Areas de las lagunas estudiadas

Areas (metros cuadrados)

Lagunas
1962 1985 1990 2001 2004 2010 2011

Tutayoc 244,446.6 211,331.7 238,103.3 229,609.5 2232929 2374014 236,107.9

Ampatococha 285 (072.8 253,219.8 386,906.8 367,945.3 330,624.7 336,848.4 318,327.9
Raurac

(utilizadas) 74983.6 617,12.6 82,386.7 69,084.8 57,8577 56,9969 53,928.1
Sayhuacocha

(utilizadas) 112,999.8 91,860.1 90,3454 110,050.0 95,0654 96,027.1 117,477.5

Fuente:  Elaboracion propia.

Tabla 4
Variacion del area de las lagunas estudiadas

Variacion en m?
Lagunas

62-85 85-90 90-01 01-04 04-10 10-11
Tutayoc -33,120 26,770 -8,490 -6,320 14,110 -1,290
Ampatococha -31,850 133,690  -18,960  -37,330 -6,230 -18,520
Raurac -13,270 20,680 -13,310  -11,220 -860 -3,070
(utilizadas)
Sayhuacocha -21,140  -1,510 19,700 -14,980 960 21,450
(utilizadas)

Fuente:  Elaboracion propia.

De acuerdo al andlisis, en la laguna Tutayoc el espejo de agua tenia aproxima-
damente 244,446.6m? en el afio 1962. Este se redujo considerablemente para el afio
1985 alcanzando su nivel mas bajo (211,331.7m?). Luego se da un incremento en el
afio 1990 (238,103.3m?) aunque sin alcanzar el nivel del afio 1962. En los afios
2001 y 2004 el espejo de agua se vuelve a reducir de manera progresiva (229,609.5
y 223,292.9m? respectivamente). Finalmente en los afios 2010 y 2011 se da un
nuevo incremento en la superficie de las lagunas (237,401.4 y 236,107.9m? respec-
tivamente). Sin embargo, este aumento no alcanza los niveles observados en el afio
1962.

La laguna Ampatococha tenia en 1962 un espejo de agua de aproximadamente
285,072.8m?. Este se redujo para el afio 1985 levemente (253,219.8m? aproxima-
damente). Para el afio 1990 se observa un considerablemente aumento en el espejo
de agua, alcanzando aproximadamente un area de 386,906.8m?. A partir de ese aflo,
la reduccion del espejo de agua es progresiva en casi todos los afios estudiados.
Para el 2011, el espejo de agua es de 318,327.9m? cifra que es inferior a la del afio
1990 pero que sigue siendo mayor a la registrada en el afio 1962.
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Figura 6.  Variacion superficial de la Laguna Tutayoc (m?). Elaboracién propia.
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Figura 7.  Variacion superficial de la Laguna Ampatococha (m?). Elaboracién propia.
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Figura 8.  Variacion superficial de la Laguna Raurac (m?). Elaboracion propia.
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Figura 9.  Variacion superficial de la Laguna Sayhuacocha (m?). Elaboracion propia.
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En el caso de la laguna Raurac tenemos que para el afio 1962 se tenia un espejo
de agua de 74,983.6m2. Este se redujo en el afio 1985 alcanzando los 61,712m?.
Para el afio 1990 se da un aumento considerable en el area (82,000m? aproximada-
mente) que incluso supera el nivel inicial registrado en 1962. A partir de este afio la
reduccion del espejo de agua es sostenida y progresiva a través de los afios 2001,
2004, 2010y 2011. La superficie que alcanza en el afio 2011 es de 53,928m?, que es
inferior al primer nivel observado.

Finalmente tenemos a la laguna Sayhuacocha la cual es la tinica que no cumple
con el patron observado en las otras tres lagunas. Esta laguna tenia en el afio 1962
un espejo de agua de 112,999.8m?. Este se redujo para el afio 1985 ¢ incluso, a
diferencia de lo observado en todas las otras tres lagunas, en el afio 1990 también
redujo su superficie (90,345.4m?). Para el afio 2001 se da un aumento en la superfi-
cie, alcanzando los 110,050m?, la cual vuelve a descender en los afios 2004 y 2010.
Finalmente, en esta dinamica distinta a las demas lagunas en el afio 2011 vuelve a
aumentar su area, aproximadamente 117,477.5m?.

Discusion y conclusiones

El uso de imagenes satelitales es un complemento fundamental para el estudio de la
dinamica espacial de los cuerpos de agua (Dukatz et al., 2007). El estudio de la
variacion en la superficie de las lagunas se realizé con fotografias aéreas de 1962,
imagenes Landsat para el periodo 1985-2004, con una imagen Spot del afio 2010 y
con una imagen QuickBird del 2011. Este analisis de fotografias aéreas e imagenes
satelitales permite cuantificar la variacion en el area de las lagunas comprendidas
dentro del area de influencia del proyecto Pukagaqa Norte.

Cerca del area donde su ubican las lagunas se observa una reduccién importante
de la cordillera del Carhuarazo, donde practicamente en 15 afios ha desaparecido la
capa glaciar. Esta reduccion es sin lugar a dudas producto del fendémeno global de
calentamiento que estamos viviendo. Tanto la reducciéon de la superficie glaciar
como la reduccion de las lagunas (de manera general) permite sefialar que local-
mente ha habido un incremento de la temperatura (datos que deben ser contrastados
con informacion meteorologica) que ha generado estos efectos en ambos cuerpos de
agua. Al aumentar la temperatura también aumenta la evaporacion, lo que hace que
la superficie de agua se reduzca.

Si bien en el afio 1990 la superficie glaciar alcanza niveles extraordinarios
(identificados en la combinacion de bandas RGB 542) producto de la fecha de la
imagen y las variables meteorologicas que se presentan (lluvias y bajas temperatu-
ras) se puede observar que desde el afio 1985 la superficie glaciar viene disminu-
yendo, habiendo desaparecido casi totalmente para el ailo 2004. Como se menciond
en la seccion de resultados, este proceso de deshielo de los glaciares tropicales es
una realidad que se observa en distintos puntos de la cordillera peruana y es un
tema que es muy estudiado en regiones como Cuzco, Ancash o Junin pero que en el
departamento de Huancavelica no se ha encontrado estudio alguno.
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Estas diferencias pueden explicarse debido a la fecha en que han sido tomadas
las imagenes. Como todos sabemos el régimen de lluvias en la sierra de nuestro pais
empieza generalmente en los meses de septiembre-octubre-noviembre y terminan
los meses de abril-mayo. Tanto las imagenes de los afios 1962, 1985, 2004, 2010 y
2011 corresponden a meses de estiaje, caracterizados por la ausencia de precipita-
ciones. Sin embargo, las imagenes del afio 1990 y 2001 corresponden a los meses
de mayo y noviembre, meses donde generalmente las lluvias estan terminando o
estan empezando.

Con el objetivo de identificar la influencia de las precipitaciones en las varia-
ciones de la superficie del espejo de agua de las lagunas del presente estudio, se
analizé el comportamiento mensual e interanual de la precipitacion, para detectar
los meses de maximas y minimas precipitaciones, asi como los afios mas lluviosos y
Secos.

Variabilidad estacional de las precipitaciones

Segun la data trabajada por la Consultora SNC-Lavalin, las precipitaciones en la
microcuenca Pallca estd marcada por una época seca entre mayo y julio, alcanza los
valores minimos en julio; y una estacion lluviosa entre agosto y abril. La mayor
parte de las precipitaciones se concentra entre los meses de enero-marzo, conside-
rado a los meses de febrero y marzo como los picos de la estacion lluviosa. La otra
parte estd concentrada en el medio de la temporada de lluvias entre los meses de
octubre y diciembre.
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Figura 13. Promedio multianual (climatologia) de la precipitacion (mm/mes) en la

microcuenca Pallca, periodo 1973-2010. Datos: SNC-Lavalin. Elaboracion:
Karla Vergara R.
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Variabilidad interanual de las precipitaciones

La cantidad y distribucion de las lluvias puede variar afio a afio (véase Figura). Con
el proposito de determinar los aflos caracteristicos como “afios secos” y “afios hu-
medos o lluviosos” se calculd la anomalia anual estandarizada de la precipitacion.
Segun éste método, se calcularon las distribuciones probabilisticas empiricas de las
series de datos de precipitacion, las cuales son transformadas a una distribucion
tedrica normal, de tal modo que, la media del SPI es cero para cualquier estacion.
Valores positivos del SPI indican precipitaciones mayores que la media, y valores
negativos indican precipitaciones menores que la media.
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Figura 14. Precipitacion total anual (mm/afio) en la microcuenca Pallca. Datos: SNC-
Lavalin. Elaboracion: Karla Vergara R.

Con la anomalia anual estandarizada se pudo identificar en qué afio se han dado
excesos o déficit de lluvias, considerando cuando éstas han estado por debajo o por
encima de una desviacion estandar. Para el periodo 1973-2010 se observa que los
aflos lluviosos son 1978, 1990, 1997, 1998, 1999, 2000 y 2003. Por otro lado, se
observa que los afios mas secos dentro del periodo son 1973, 1974, 1992, 1995 y
2007.

La anomalia anual estandarizada también permiti6 identificar periodos secos y
humedos. Se observa un periodo seco de 1973-1977 y otro de 1991-1996. También
se identific6 un periodo hiimedo 1997-2003.
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Figura 15. Anomalia anual estandarizada de la precipitacion (mm) en la microcuenca
Pallca. Datos: SNC-Lavalin. Elaboracion: Karla Vergara R.
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Figura 16. Precipitacion total en funcion del afio hidrolégico en la microcuenca Pallca.
Datos: SNC-Lavalin. Elaboracion: Karla Vergara R.
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Variabilidad de las precipitaciones en base al afio hidrologico

El afio hidrolégico emplea para intentar reflejar adecuadamente el comportamien-
to de las precipitaciones sobre una determinada cuenca hidrografica. El comienzo
del afio hidrolégico puede variar entre una region y otra, incluso dentro de un
mismo pais. En este caso el comienzo del afio hidrolégico se da en el mes de
septiembre y culmina en el mes de agosto, basandose en el afio agricola o hidro-
meteoroldgico.

En funcion al afio hidrologico se identificé como afios hidrologicos con déficits
de lluvia: 1973-1974, 1975-1976, 1991-1992, 1994-1995. Y se pudo identificar
como afios hidrolégicos con excesos de lluvias a: 1977-1978, 1997-1998, 1998-
1999, 1999-2000, 2002-2003. También se pudo identificar periodos humedos y
secos para el periodo 1973-2010 como 1973-1978, 1979-1985, 1988-1991, 1991-
1996, 1996-2004 y 2004-2010.
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Figura 17. Anomalia estandarizada de la precipitacion en la microcuenca Pallca. Datos:
SNC-Lavalin. Elaboracion: Lic. Karla Vergara R.

Esta informacion es respaldada por los resultados que se muestran en el Atlas
Climatico de la Cuenca del rio Mantaro (SENAMHI, 2011) donde se sefiala que en
una amplia franja del sector mas occidental de la cuenca (subcuenca Ichu), la cuan-
tia de las lluvias aumenta, siendo mayor al promedio multianual al recibir una pre-
cipitacion media anual superior a los 800mm (Lircay, 801 mm; Huancalpi, 962mm;
Paucarbamba, 1,020mm, Marcapomacocha, 1,190mm, Rio Pallanga, 1,320mm).
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También en el sector occidental (sector de mayor elevacion de la cuenca), la decisi-
va influencia del relieve favorece la inestabilidad mecanica para las lluvias orogra-
ficas y la mejor exposicion de estas areas montafiosas a los vientos calidos y
himedos provenientes de la Amazonia (al Este de la cuenca) crea un verdadero
cinturén humedo en la puna de orientaciéon Norte-Sur de la cordillera occidental
(posiblemente una de las punas mas lluviosas del Pert), correspondiente a la mar-
gen derecha del rio Mantaro, con precipitaciones mas cuantiosas.

En cuanto al ciclo anual y régimen estacional de las precipitaciones se sabe que
es entre enero (129.3mm) y febrero (133.4mm) cuando se producen los acumulados
mensuales maximos, variando entre la region Norte-Sur-occidental que presenta los
maximos acumulados en enero y la region centro-oriental que presenta sus maxi-
mos en febrero (SENAMHI, 2011). A finales de marzo y sobre todo en abril, las pre-
cipitaciones disminuyen bruscamente y entramos en otro periodo seco; solo
13.2mm se acumula en el mes de junio, 9.lmm en julio y 18.9mm en agosto
(SENAMHI, 2011). Las precipitaciones que ocurren entre septiembre (mes en el cual
se inicia el periodo lluvioso) y abril (mes donde las precipitaciones disminuyen
notablemente), representan el 91.8% del acumulado anual, y durante este periodo,
solo entre diciembre y marzo llueve el 61.9% del acumulado anual. Las precipita-
ciones que ocurren entre mayo y agosto, solo representan el 8.2% del total de las
lluvias anuales en la cuenca (SENAMHI, 2011).

Finalmente sobre los periodos secos y humedos, el estudio identifica sequias
moderada a extrema, que ocurrieron de manera localizada en los afios 1968/69,
1976-1977, 1982-1983, 1986-1987, 1991-1992, 1994-1995 y 2004-2005. Los prin-
cipales afios secos entre 1965 y 2010 se identifican en la década de los noventa,
siendo el episodio mas critico de 1991-1992 con predominancia de sequias extre-
mas y severas en los sectores centro y sur de la cuenca (Jauja, Huayao, Acobamba y
Lircay), situacion que continud al afio siguiente pero en forma mas localizada
(SENAMHIL, 2011).

Las deficiencias observadas en la década de los ochenta, fueron mas intensas
respecto a la década anterior, aun cuando éstas fueron mas localizadas, siendo
Huancalpi, la localidad mas afectada por deficiencias de lluvia, aunque destaca la
severidad del evento seco 1982-1983 y la duracion del periodo seco 1986-1990,
éste ultimo albergo al episodio de sequia extrema del afio 1987/88. En el afio 1989-
1990 gran parte de la cuenca presentd deficiencias, siendo afectado el sector sur
(Acobamba y Lircay) con sequias severas (SENAMHI, 2011).

Comportamiento de la temperatura

Debido a la falta de informacion de temperaturas en las distintas estaciones utiliza-
das en el capitulo de climatologia del informe de la consultora SNC-Lavalin, se
decidio utilizar la informacion del Atlas Climatico de la Cuenca del rio Mantaro
(SENAMHI, 2011).
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La zona de estudio se ubica en el sureste de la cuenca del rio Mantaro. En esta
cuenca existen evidencias estadisticamente significativas, que en los ultimos 46
aflos, la temperatura del aire se viene incrementando de manera sostenida en algu-
nas localidades de la cuenca; este incremento es en promedio de 0.2°C/década en
temperatura maxima del aire y 0.1°C/década en temperatura minima del aire, siendo
este incremento mas acentuado en localidades como Acobamba (0.4-0.7°C/década),
Pilchaca (0.2-0.4°C/década) y Huayao (0.1-0.3°C/década); contrariamente, Jauja
viene presentando disminuciones del orden de -0.3°C/década (SENAMHI, 2011).

Durante el afio, la temperatura del aire maxima presenta dos picos maximos,
uno en mayo y el mas intenso en noviembre, mientras los valores menores se dan en
los meses de verano. En localidades ubicadas sobre los 4,000msnm estos maximos
no son muy notorios, registrandose temperaturas maximas muy similares durante
todo el afio. La ocurrencia del segundo pico maximo (noviembre) se debe a que en
esta temporada se tiene escasa cobertura nubosa y la superficie recibe la maxima
radiacion solar incidente, ademas los suelos estan relativamente secos, mientras que
en el verano la radiacion solar incidente disminuye debido a la cobertura nubosa,
por ser temporada de lluvias. Es la primavera la estacion mas calida en toda la
cuenca, asociado a la mayor exposicion solar durante este periodo, mientras que los
menores valores de temperatura maxima ocurren en el verano, asociado a la mayor
cobertura nubosa (SENAMHI, 2011).
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Figura 18. Comportamiento anual de la Temperatura en la Cuenca del rio Mantaro.
Fuente: Atlas Climatico de la Cuenca del rio Mantaro, SENAMHI, 2011.
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Los antecedentes de datos medidos desde 1965 a la fecha demuestran que la
cuenca, como en la mayor parte del mundo, se ha estado calentando practicamente
durante toda la segunda mitad del siglo XX, con niveles estadisticos significativos.
En la Tabla 5 se aprecia que la tendencia anual de la temperatura maxima en los
puntos de medicion considerados es positiva y varia entre +0.1 y +0.4°C/década, a
excepcion de Jauja (Junin) con -0.1°C/década y Lircay (Huancavelica) con -
0.1°C/década. En cuanto a la temperatura del aire minima, también es observable
que la tendencia anual es positiva en gran parte de la cuenca, a excepcion de La
Quinua (Ayacucho) con -0.2/década y Jauja con -0.3/década. Los valores positivos
oscilan entre +0.1 y +0.7 °C/década, siendo mas acentuado en Acobamba. Resulta-
dos similares fueron encontrados en un estudio de tendencias entre 1965-2005 rea-
lizado por el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Pert (SENAMHI,
2007) en la misma cuenca.

Tabla §
Tendencia anual de las temperaturas del aire maxima y minima (°C)
en la cuenca del rio Mantaro

LUGAR Altitud (msnm) TMAX (°C/década)
Marcapomacocha 4413 +0.1
lauja 3322 -0.1
Huayao 3308 +0.3
Pilchaca 3570 +0.4
Acobamba 3236 +0.4
Lircay 3150 -0.1
La Quinua 3260 +0.1

Fuente:  Atlas Climatico de la cuenca del rio Mantaro, SENAMHIL, 2011.

La tendencia que se observa en el andlisis espacial-temporal de las lagunas indi-
ca la predominancia en la reduccion del espejo de agua en dos de las cuatro lagunas
estudiadas. Sin embargo, es necesario mencionar que en las lagunas Tutayoc, Am-
patococha y Raurac presentan una disminucion casi sostenida a partir del afio 1990.
Esta disminucion concuerda como se ha podido observar con periodos secos en toda
la cuenca del Mantaro.

El afio de 1990 resulta clave pues en las tres lagunas mencionadas se da un au-
mento considerable del espejo de agua y sélo en la laguna Sayhuacocha se da una
disminucion pero muy leve. El afio hidrologico 1990-1991 nos muestra que fue un
aflo seco, sin embargo, reportes de distintas estaciones de la cuenca del Mantaro
sefialan que ese verano sucedieron lluvias extraordinarias, lo que ayudaria a corro-
borar ese aumento en 3 de las 4 lagunas estudiadas.
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Luego del afio 1996-1997 se da un periodo hiimedo en la zona de estudio hasta
el afio 2001 donde nuevamente se registra hasta la actualidad una baja en las preci-
pitaciones. Esta dinamica en las precipitaciones concuerda con la dindmica de 3 de
las 4 lagunas (salvo en el afio 2010 en la laguna Tutayoc) que desde el afio 2001
vienen disminuyendo su espejo de agua. La tinica laguna que no presenta relacion
evidente con las precipitaciones y tiene un comportamiento anormal dentro de la
regularidad de las otras es la laguna Sayhuacocha, la cual parece tener una dindmica
propia muy relacionada con el tipo de suelo (permeabilidad) y su entorno (bofeda-
les). Con esto se puede sefialar que las precipitaciones juegan un papel fundamental
en la dinamica de las lagunas y por ende de la disponibilidad hidrica en la micro-
cuenca del rio Pallca

Finalmente, si bien el estudio se centr6 en las cuatro lagunas antes mencionadas,
se observo que en la zona también existen otras lagunas mas pequefias en superfi-
cie. Durante la salida de reconocimiento realizada en enero del 2012 se indico eran
estacionales (aparecen en época seca) pero el analisis de las imagenes satelitales
permite sefialar que estas son permanentes, s6lo que al igual que las cuatro lagunas
estudiadas, pueden variar en su superficie.
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