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RESUMEN

La Intercuenca del rio Chaychapampa se encuentra en el distrito de Velille, de la provincia de
Chumbivilcas, la importancia del area de estudio se debe por sus paisajes naturales y sus
actividades economicas que dependen de los recursos hidricos en la zona, por tal motivo el
presente trabajo de investigacion plantea como el principal objetivo el de realizar un analisis
espacio temporal y predictivo de la superficie de los cuerpos de agua de la Intercuenca del rio
Chaychapampa, distrito de Velille, Chumbivilcas, Cusco entre los afios 2013 a 2022, a partir de
la recoleccion de imagenes por teledeteccion a través de plataformas como COPERNICUS y la
USGS (United States Geological Survey), se determind la distribucion espacial y temporal de
los cuerpos de agua gracias con la aplicacion del indice de agua de diferencia normalizada
(NDWI) que nos permite visualizar el comportamiento de los cuerpos de agua de mes a mes,
concluyendo que el afio 2018 fue el afio con mayor reduccion en comparacion a todos los afios

de estudio que se logro calcular gracias al software ArcGIS.

La cantidad de la muestra es de 80 datos que fueron procesados en el software STATA
empleando test de validacion estadistica, los cuales fueron Kolmogoérov-Smirnov, Test de Mann
Kendall, Test de Kruskal Wallis y Test de Dickey Fuller los mismos que fueron base para la
construccion del modelo predictivo ARMA (p, q).

Palabras clave: Teledeteccion, NDWI, Analisis espacio multitemporal, Test de validacion,

Modelo predictivo.
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ABSTRACT

The Chaychapampa river inter-basin is located in the district of Velille, in the province of
Chumbivilcas, the importance of the study area is due to its natural landscapes and its economic
activities that depend on water resources in the area, for this reason the present research work
proposes as the main objective to perform a spatial-temporal and predictive analysis of the
surface of the water bodies of the Chaychapampa river inter-basin, district of Velille,
Chumbivilcas, Cusco between the years 2013 to 2022, from the collection of remote sensing
images through platforms such as COPERNICUS and the USGS (United States Geological
Survey), the spatial and temporal distribution of water bodies was determined thanks to the
application of the normalized difference water index (NDWI) that allows us to visualize the
behavior of water bodies from month to month, concluding that the year 2018 was the year with
the greatest reduction compared to all the years of study that was managed to calculate thanks

to the ArcGIS software.

The amount of the sample is 80 data that were processed in STATA software using statistical
validation tests, which were Kolmogorov-Smirnov, Mann Kendall Test, Kruskal Wallis Test

and Dickey Fuller Test which were the basis for the construction of the predictive model ARMA

(P> D-

Key words: Remote sensing, NDWI, Multitemporal spatial analysis, Validation test, Predictive

model.
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INTRODUCCION

La Intercuenca del rio Chaychapampa, es la principal fuente hidrica para el distrito de Velille
Provincia de Chumbivilcas, region Cusco, cuyas actividades predominantes son la agricultura
y ganaderia, las mismas que son abastecidas por los diversos cuerpos acuaticos provenientes de
dicha Intercuenca, si bien es cierto la explosion demografica fue conllevando a la necesidad de
cubrir nuestras necesidades primarias, como una buena calidad de vida, por ende los recursos
naturales hidricos se vieron afectados directamente por las diversas actividades antropicas
como los ya mencionados, asi mismo por mayor influencia de un sobrepastoreo, contaminacion
de los cuerpos acuaticos disponibles, como procesos de eutrofizacidon por el uso de fertilizantes
y plaguicidas, la sobre explotacion del recurso hidrico para consumo de la poblaciéon y sus
respectivas actividades, entre otros factores los cuales contribuyeron con el trascurrir de los

afios en la disminucion de los mismos.

Conforme se vieron las consecuencias a corto plazo por el actuar antropico en dichos recursos
hidricos, también se esta presenciando la influencia de diversos fendémenos como principales
autores en la disminucion de la superficie de la Intercuenca del rio Chaychapampa, tal es el
caso del cambio climatico, calentamiento global, efecto invernadero, que traen consigo el
aumento radical de temperatura, escasez de precipitaciones pluviales, que fueron contribuyendo
a la modificacion de la distribucion de los cuerpos acuaticos a lo largo de los afios, generando
variabilidad espacial y temporal de los cuerpos hidricos de la Intercuenca del rio
Chaychapampa, producto de ello los ecosistemas predominantes consumen las pocas reservas
hidricas en épocas de estiaje, las mismas que se logran presenciar en la distribucién superficial

de toda la Intercuenca.

Por ende se procede a realizar el uso de herramientas digitales para la delimitacion de la
distribucion espacio temporal de las superficies acuaticas a los largo de 10 afios para obtener
datos estadisticos los mismos que nos brindaran informacion relevante que se podra usar para
una consecuente prediccion del comportamiento de los mismos, el presente trabajo de
investigacion tiene por propoésito el de delimitar la distribucion de la Intercuenca del rio
Chaychapampa, mediante el uso de imagenes satelitales brindadas por dos plataformas
Copernicus y USGS, las mismas que seran procesadas en el software Arc GIS, determinar la
variacion de las superficies de todos los cuerpos acuaticos para la comprobacion del
decreciente comportamiento de las areas observadas, obtener datos verificables mediante
pruebas no paramétricas, posterior a ello elaborar un modelo predictivo proyectado a los
préximos 3 afios cuyos resultados serdn de suma importancia para formular acciones correctivas
y de brindar informacion relevante de los cambios que sufriran ante una posible escasez de tal

recurso de suma vitalidad.
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CAPITULO 1
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1.  Planteamiento y Formulacion del Problema

1.1.1. Planteamiento del Problema

En el transcurso de los afios se evidencio que los diversos factores ambientales tal es el caso
del calentamiento global, cambio climatico, y entre otros, tienen una significante influencia en
las variaciones abruptas de temperaturas como también en los ciclos hidrologicos, los ltimos
en mencion son los principales autores del estrés hidrico los cuales implican el déficit del
recurso hidrico para diversas actividades ya sea para consumo, agricultura, ganaderia y hasta
generacion de fuentes de energia, y en algunos casos llegando a un punto extremo de sequias y

con desastrosas consecuencias a largo y corto plazo (1).

En base a los analisis efectuados por la Autoridad Nacional del Agua (ANA), se precisé que
hubo un pico alto de déficit del recurso hidrico en el Pert entre los afios 2000 a 2010 con 163
casos de sequias, los cuales generaron perdidas de cultivos, ganaderas, generacion de plagas y

afeccion directa a la salud publica (2).

En la region Cusco el déficit hidrico es un tema sensible a la percepcion humana debido a que
hoy en dia ya se estd viviendo en carne propia, como principal factor se tiene la escasez de
precipitaciones pluviales los cuales generan una disminuciéon abismal en el volumen
hidrolégico en las cuencas de los rios Vilcanota y Urubamba, en una proyeccion al 2050 se
tiene un déficit hidrico claro en estas dos cuencas las mismas que traerian consecuencias

negativas directas a sus respectivas poblaciones.

El distrito de Velille de la provincia de Chumbivilcas cuenta con dos principales alimentadores
hidricos, el Rio Chaychapampa y el Rio Velille, los cuales se encargan de facilitar las variadas
acciones netas que caracterizan a la region como la agricultura, y con predominancia en
ganaderia, sin embargo a lo largo de la ultima década se not6 una disminucion del flujo hidrico
en el rio Chaychapampa, lo cual genero alarma entre sus pobladores, quienes son sus principales

beneficiarios viéndose asi afectados de manera directa.
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1.1.2.

Formulacion del Problema

1.1.2.1. Problema General

(Como es la evolucion espacio temporal y predictiva de la superficie de los cuerpos de agua de

la Intercuenca del rio Chaychapampa, distrito de Velille, provincia de Chumbivilcas de la region

Cusco?

1.1.2.2.  Problemas especificos

1.2

1.2.1.

1.2.2.

(Cudl es la distribucion espacial y temporal de los cuerpos de agua de la Intercuenca
del rio Chaychapampa entre los afios 2013 a 2022?

(Cual es la superficie de los cuerpos de agua de la Intercuenca del rio Chaychapampa
entre los afos 2013 a 20227

(Cudl sera el estado de la superficie de los cuerpos de agua de la Intercuenca del rio

Chaychapampa al afo 2025?

Objetivos

Objetivo General

Realizar el analisis espacio temporal y predictivo de la superficie de los cuerpos de
agua de la Intercuenca del rio Chaychapampa, distrito de Velille, provincia de

Chumbivilcas de la region Cusco.
Objetivos Especificos

Determinar la distribucion espacial y temporal de los cuerpos de agua de la Intercuenca
del rio Chaychapampa entre los afios 2013 a 2022.

Calcular la superficie de los cuerpos de agua de la Intercuenca del rio Chaychapampa
entre los afios 2013 a 2022.

Proyectar el estado de la superficie de los cuerpos de agua de la Intercuenca del rio

Chaychapampa al afio 2025.
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1.3.  Justificacion

1.3.1. Justificacion ambiental

En los ultimos afios se percibe que hubo una reduccién de las riberas de los cuerpos de
agua lénticos y ldticos, esto es alarmante por que el recurso hidrico juega una funcion
primordial en el desenvolvimiento de las précticas costumbristas por cada uno de los
pobladores que pertenecen a la Intercuenca del rio Chaychapampa; por lo que es
importante hacer un seguimiento y/o analisis espacio temporal de la evolucion del flujo
hidrico, siendo el resultado la base para en un futuro adoptar medidas y/o estrategias
adecuadas para evitar posibles eventos de escasez hidrica si en caso sea asi.

Cabe recalcar que la reduccion de la superficie de los cuerpos de agua de la Intercuenca
del rio Chaychapampa influye en el caudal ecoldgico y por lo cual afecta a los

ecosistemas que predominan en la region.
1.3.2. Justificacion metodologica

Una vez que se corrobore los datos obtenidos por el método de analisis multitemporal con el
manejo de imagenes satelitales Landsat 8 y Sentinel 2 a través del Indice de Agua de Diferencia
Normalizada (NDWI) del estado de los cuerpos acuaticos se exportara al software estadistico

SPSS, con el fin de imputar datos que complementen la informacion.

Si bien es cierto el analisis de datos se realizara mediante el uso de dos satélites, el sensor en
Landsat 8, que mediante bases tedricas la imagen presenta un alcance de 30 metros, mientras
que el Sentinel 2 llega hasta 10 metros, es por este motivo que el satélite de Sentinel 2 ofrece
una mejor resolucion, lo cual brindaria mejores resultados no obstante el ya mencionado satélite
solo ofrece informacion a partir del afo 2018 al 2022, usando asi el satélite de Landsat 8 para

los primeros afios de estudio los cuales abarcan desde el 2013 hasta el 2017.

Posteriormente, se podra apreciar la clara diferencia de ambos satélites, realizando una
comparativa tanto del indice de agua de diferencia normalizada en la Intercuenca del rio
Chaychapampa con el satélite Landsat 8, con respecto al indice normalizado de agua
modificado de la Intercuenca del rio Chaychapampa con el satélite Sentinel 2. Las mismas que

se evidencian en las presentes ilustraciones.
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Figura 1: indice de agua de diferencia normalizada en la Intercuenca del rio
Chaychapampa con el satélite Landsat 8.

Anilisis de indice de Agua de
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 2: indice normalizado de agua modificado de la Intercuenca del rio
Chaychapampa con el satélite Sentinel 2.
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Por otro lado, mediante el uso del software STATA se procede a realizar el analisis estadistico

con el fin de obtener el modelo predictivo ARMA.
1.3.3. Justificacion tedrica

Mediante el actual estudio se busca plasmar el cambio de los cuerpos de agua en el tiempo, y
con ello proyectar un régimen hidrico a unos 3 afios, la cual nos brindara mayor informacion
del cambio que sufre la Intercuenca por los diferentes factores que influyen en la misma, a su
vez sera una herramienta viable para poder predecir los sucesos que podrian darse a futuro;

siempre y cuando el estudio se asemeje al nuestro.
1.4. Delimitacion del proyecto

La delimitacion del presente proyecto de investigacion “Analisis espacio temporal y
predictivo de la superficie de los cuerpos de agua de la Intercuenca del rio
Chaychapampa, distrito de Velille, Chumbivilcas, Cusco”. Para su elaboracion:
v" Acceso a la plataforma de informacion publica USGS (servicio geoldgico de
los Estados Unidos), COPERNICUS.
v Los cuerpos de agua pertenecientes a la Intercuenca del rio Chaychapampa
donde se llevara a cabo el andlisis y la toma de muestras por afio.

v Procesamiento de imagenes satelitales a través del software Arc GIS 10.8.

<\

Imputacion de datos en el software SPSS.
v" Evaluacion de datos mediante la aplicacion de test, construccion de modelo

predictivo mediante el software STATA.

1.5.  Hipdtesis y variables

1.5.1. Hipotesis General

Se presenta una reduccion notable de la superficie de los cuerpos de agua en la Intercuenca del

rio Chaychapampa, distrito de Velille, provincia de Chumbivilcas de la region Cusco.

1.5.2. Hipotesis Especificas

e Mediante la distribucion espacial y temporal se logro delimitar los cuerpos de agua en
la Intercuenca del rio Chaychapampa entre los afios 2013 a 2022.

e La superficie de los cuerpos de agua de la Intercuenca del rio Chaychapampa entre los
primeros afios muestra un nivel de variacion minima, a partir del 2017 en adelante se

presenta un pico notable de variacion.
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e La reduccion de la superficie de los cuerpos de agua de la Intercuenca del rio
Chaychapampa al afio 2025 muestra una tendencia significativa, la cual conllevaria a

la pérdida de pequefios ojos de agua.
1.5.3. Variables

1.5.3.1.  Variable Independiente
e Indice de Agua de Diferencia Normalizada (NDWI)

1.5.3.2.  Variable Dependiente

e Superficie de los cuerpos de agua
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1.6. Operacionalizacion de variable

Tabla 1: Operacionalizacion de variables

imagen.

p UNIDAD DE TIPO DE ESCALA DE
TIPOS DE VARIABLES DIMENSIONES DEFINICION CONCEPTUAL INDICADOR p
MEDIDA VARIABLE MEDICION
Cuerpos de agua lénticos: masas Precipitacion mm Cuantitativa Intervalo
de aguas continentales que
conforman un - ecosistema  de Volumen m? Cuantitativa Intervalo
aguas de gran volumen de
caradcter tranquilo como lagos,
Superficie lagunas, ojos de agua entre otros.| . fndidad m Cuantitativa | Intervalo
VARIABLE de CUErDoS Cuerpos de agua
DEPENDIENTE de a upa lénticos y loticos
8 Cuerpos de agua loticos: Masas precipitacion mm Cuantitativa Intervalo
de aguas continentales que
conforman ecosistemas de aguas| volumen m? Cuantitativa | Intervalo
en movimiento unidireccionales
continuas como rios, riachuelo,
quebradas, entre otros Caudal m3/s Cuantitativa Intervalo
landsat 8 |Es aquella franja del espectro o
indice de | gANDAS3Y 5 |electromagnético que operan en Verde 495-570nm | Cuantitativa | Intervalo
agua de el sensor del satélite para captar
VARIABLE dif . I ivel d , itid
INDEPENDIENTE lTerencia 0s niveles de energla emitidos Rojo 620-750 nm | Cuantitativa Intervalo
normalizad Sentinel 2 por objetos y ser traducida
a(NDWI) | BANDAS3Y 8 |digitalmente en forma de
Azul 450-495 nm | Cuantitativa Intervalo

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO IT
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del problema

2.1.1. Antecedentes Internacionales

Tesis titulada: “Utilizacion de Datos Gravimétricos Grace e Imagenes Noaa en un Analisis
Multitemporal de la Masa Hidrica de la Cuenca del Rio Parana (Argentina)” (3) con el objetivo
general: Realizar un analisis multitemporal de la Cuenca del Plata en Argentina a través de
datos gravimétricos GRACE e imagenes satelitales NOAA para el periodo 2003-2008.
Metodologia: Se realizo un seguimiento al comportamiento de los cursos de agua y su
respectiva evolucion durante un periodo de afios entre el 2003 al 2008, para ello se hizo el uso
de dos bases de datos, la primera es GRACE proporcionada por la NASA, para ello se destaco
la imagen con mayor varianza en su nivel de agua durante el periodo de estudio, y la segunda
informacion que proporciona la Prefectura Naval Argentina Conclusiones: Se concluye que
ambas metodologias demostraron eficiencia para poder determinar la mayor variacion del agua
durante el periodo de estudio, asi mismo teniendo un mayor pico de variaciéon en temporadas

primaverales.
2.1.2. Antecedentes Nacionales

Tesis titulada: “Cuantificacion de la Alteracion Hidroldgica en la Cuenca Amazonica para el
periodo 1974 - 20127 (4) con el objetivo general: Cuantificar la alteracion hidrologica en 14
rios perteneciente a la Cuenca del Amazonas para el periodo 1974 - 2012. Metodologia: Se
organizoé los valores periddicos de caudales de las instalaciones de medida del sector y luego se
realizo una sintesis preliminar de valores, una caracterizacion de la variacidon provisional, un
analisis hidrologico de los registros de caudales, determinar las tendencias y los cambios
regionales y analizar los parametros de los Indices de Alteracion Hidrolégica (IHA)
determinando los componentes del caudal ambiental para cada unidad geografica.
Conclusiones: Se observo una intensificacion en las tendencias negativas para el caudal
minimo esto debido a las sequias presentadas en los afios 2005 y 2010 entre los afios 1974 y

2012.

Trabajo de investigacion titulada: “Analisis del balance de masa para la evaluacion del
régimen hidrologico empleando técnicas de teledeteccion satelital y modelos hidrologicos —
caso estudio: Cabecera de la cuenca Cachi - Apacheta, region Ayacucho” (5) con el objetivo
general: Analizar el balance de masa para la evaluacion del régimen hidrologico de la cabecera

de cuenca Cachi — Apacheta, Region Ayacucho, empleando técnicas de teledeteccion satelital y
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modelos hidrologicos. Metodologia: Se recopila informacion de los valores de la estacion
hidrometeoroldgica Apacheta (precipitacion, temperatura, datos de aforo, entre otros) e
indicadores hidroclimaticos (radiacion solar, tipo y uso de suelo, NDVI, NDWI, NDSI),
vegetacion y suelo de Apacheta; luego se prosigue la delimitacion de la Microcuenca Apacheta
y rios con teledeteccion y SIG; luego se da un analisis estadistico de los resultados y series de
tiempo y generar mapas, series de tendencia, correlaciones y pronosticos. Conclusiones: Se
logré determinar la distribucion espacial y temporal de la cobertura de nieve (NDSI), cobertura
de vegetacion (NDVI), cobertura de humedad del suelo (NDWI), en la microcuenca Apacheta,
region Ayacucho, mediante imagenes de satélite Landsat 5,7 y 8, y los productos MODI10A1,
MOD13Q1 del sensor MODIS a bordo del satélite Terra en donde se registr6é un incremento de

la temperatura y cantidad de precipitacion.

Articulado titulado: ’Analisis multitemporal y predictivo del cambio de uso de suelo y
pérdida de la cobertura vegetal en la microcuenca Yuyac, Amazonas, 2018 (6) con el objetivo
general: Realizar un andlisis multitemporal y predictivo del cambio de uso de suelo y pérdida
de cobertura vegetal en la Microcuenca Yuyac, Amazonas. Metodologia: Se implico dos fases;
el primero fue de gabinete que consta en la indagacion de informacion y valores patentados
sobre el area de estudio mediante una revision bibliografica; parte de esta fase también se
trabajo el procesamiento y analisis de valores obtenidos, donde se tuvo que organizar y analizar
todos los valores obtenidos en fase de campo, el cual consistid en salidas al area de estudio con
la finalidad de recopilar informacion primaria, verificar la exactitud de los mapas y generar
puntos de control terrestre (GPS) para la validacion de estos, para el analisis multitemporal y
predictivo de los cambios de uso de suelo y pérdida de cobertura vegetal con el software de
Arc Gis 10.5 y asi realizar la redaccion de informe. Conclusiones: Se logrd caracterizar seis
clases de cobertura y uso de suelo, de las cuales la cobertura boscosa es la mayor superficie que
abarca, seguida de la cobertura de mosaico de pastos y cultivos; de los cuales la cobertura
boscosa sufrio una pérdida de area considerable, mientras de que la cobertura de pastos y

cultivos tuvo una ganancia de 4area.

Trabajo de investigacion titulada: “’Analisis multiespectral mediante imagenes satelitales
para identificar zonas de recarga hidrica subterranea en la cuenca Jequetepeque” (7) con el
objetivo general: Identificar las zonas de recarga hidrica subterranea en la cuenca
Jequetepeque. Metodologia: En primera instancia, se obtuvo imagenes satelitales Landsat 8 de
los meses de julio y agosto del afio 2017 del portal web USGS, luego se procedié a realizar una
correccion atmosférica y radiométrica; luego aplicar los indices NDVI y NDWI, pendientes y
temperaturas. Conclusiones: Se concluy6 en la identificacion de las zonas de recarga hidrica

subterranea con una certeza promedio de 94%, en donde el NDVI dejo que la vegetacion
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vigorosa que oscila entre los rangos de 0.4 a 1 y para la vegetacion dispersa que oscila entre 0.2
a 0.4; el NDWI dejo6 claro que no es util para analizar flujo subterraneo por no tener valores
negativos; la temperatura oscila entre los 5°C y 39°C y por ultimo la pendiente varia entre 13.5°

y 27°.

2.1.3. Antecedentes Locales

Trabajo de investigacion titulada: “Instalaciéon de los Servicios De Proteccién ante
Inundaciones en los Rios Waca y Chaychapampa, entre los Sectores de Porvenir Hatun Ccollana
Y Cercado Velille, Del Distrito De Velille, Provincia De Chumbivilcas - Cusco” (8) con el
objetivo general: determinar los caudales en maxima venida con un periodo de retorno de 105
afios de la cuenca “Chaychapampa” en el punto de control denominado “Velille” Metodologia:
Se realiza un analisis pluviométrico con el cual se obtienen datos base de todas estaciones
proximas al area de estudio de la investigacion, una vez obtenidos estos datos se procede a
desarrollar en base al uso del programa HEC-RAS version 3.1.3, tomando como referencia
HEC (2002a y 2002b) y la extension HEC-GeoRAS en su version 3.1.1 para ArcView 3.2,
considerando un régimen Permanente 1-D. Conclusiones: Se determiné el punto de control
denominado Velille, el que presenta el punto mas critico en la evaluacion de los caudales

maximos segun los periodos de recojo del principal alimentador Rio Chaychapampa.

2.2. Bases tedricas

2.3. Autocorrelacion

Se les denomina a las caracteristicas que poseen una serie de datos segun los grados de similitud
que estos presentan en base a tiempos sucesivos. La autocorrelacion se refiere a la
determinacion de un patrén logico en base a datos numéricos o valores precedentes, que sirve
para la prediccion de valores ausentes. La misma que se puede mostrar como autocorrelacion
positiva como negativa; para poder diagnosticar la autocorrelacion, se hace el uso de un
correlograma, el Gltimo en mencion es un diagrama que nos permite plasmar los datos y
distribuirlos segln los patrones 16gicos que estos presentan de los datos ya obtenidos. Si bien
es cierto una base de datos de por si puede mostrar un error de muestreo, es por ello que se debe

de realizar pruebas estadisticas. (9)

2.3.1. Arc Gis

Al hablar de Arc Gis se trata de un programa o sistema que se encarga de compilar, disponer,
aplicar, examinar, auxiliar y distribuir todo respecto a la informacion geografica; esta

plataforma tiene como principal funcion el de crear y usar el sistema de informacion geografica
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(SIG) con el proposito de proporcionar referencia geografica relevante y de gran utilidad para

empresas ya sea estatales o privadas, educacion, comunidad cientifica, entre otros.

Normalmente se le atribuye al sistema ArcGIS como una infraestructura neta de elaboracion de
mapas y proporcionar informacion geografica a disposicion del publico en general que lo llegue
a requerir ya sea dentro de un departamento, para varias organizaciones, y al diverso ptblico

de la comunidad del internet. (10)
2.3.2. Bandas

Una banda esta expresada por una sola matriz compuesta por valores de pixeles, la misma ya
mencionada es una de varias que compone un raster, las cuales de manera coincidente

representan la misma area espacial. (11)
Este conjunto de datos se puede apreciar en tres tipos los cuales son:

o Escalas grises: el pixel toma valor de 0 a otro numero segun sea el tipo de dato y la
profundidad del mismo toma valores desde 255 (8 bits) 0 65.535 (entero), mayor mente
se usa para imagenes satelitales pancromaticas o aéreas

e Dos colores: en este tipo toma dos colores y se visualiza como blanco y negro un pixel
toma valores de 0 o 1, mayormente se usa para mapas escaneados como es el caso de
mapas de parcelas.

e Mapa de color: un conjunto de valores es codificados para tomar colores como rojo,
verde y azul, y hace que cualquier imagen se represente con un color segin sea su

elevacion
2.3.3. Correlacion

Es un modelo de agrupacion entre dos variables numéricas a través del cual se evalua

especificamente la tendencia, ya sea gradual o declinante, de los mencionados valores.

Dos parametros estan correlacionados cuando uno de ellos nos brinda informacion acerca de la
otra. A la inversa, cuando no existe agrupacion, el aumento o disminuciéon de un parametro no

indica nada sobre el comportamiento de la otra, es decir, no existe correlacion. (12)
2.3.4. Cuerpos acuaticos lénticos

Son masas de aguas continentales que son parte de un ecosistema de aguas con gran volumen

de caracter tranquilo como lagos, lagunas, ojos de agua, entre otros. (13)
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2.3.5. Cuerpos acuaticos léticos

Son masas de aguas continentales que son parte de un ecosistema de aguas en movimiento

unidireccionales continuas como rios, riachuelo, quebradas, entre otros. (14)
2.3.6. Copernicus

Plataforma digital dedicada a la generacidn de iméagenes satelitales con el propésito
de analizar la evolucidon del medio ambiente y sus interacciones anteriormente
conocida como GMES (Vigilancia mundial del medio ambiente y la seguridad) brinda
servicios de vigilancia atmosférica, marina, terrestre, cambio climético, seguridad y

emergencias geoespaciales. (15)

2.3.7. Déficit hidrico

Es aquella disparidad que se acumula entre la precipitacion y la evapotranspiracion potencial

en una determinada transicion de tiempo siendo la precipitacion como la variable menor. (16)
2.3.8. Desviacion estandar

Mediante la media de un conjunto de valores, se puede determinar la dispersion de los mismo,
a este proceso se le conoce como desviacion estdndar, en otros términos se encarga de
determinar en cuanto difieren los valores entre si, la misma que tiene una alta dependencia de
la media de dichos valores, puesto que si los valores numéricos presentan una cercania entre si
la desviacion estdndar sera mas baja, caso contrario si se muestra una lejania entre los valores

numeéricos con la media la desviacion estandar aumentara.

Se tiene dos tipos de desviacion estandar, la muestral y la poblacional, la poblacional se refiere
a la toma de datos de una poblacion en general y en su totalidad, mientras que la muestral solo

toma un pequefio conjunto de valores de una poblacion.

Para poder determinar o hallar la desviacion estandar se tiene que tomar en cuenta los valores
observados y la media, a continuacion, se muestra la formula a utilizar, cabe recalcar que la

formula varia segun el tipo de desviacion estandar a hallar sea poblacional o muestral:

A) Férmula para desviacion estandar Poblacional:

N (o:i 332
i—1(Xi — X)

N
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Donde:

e ¢: Desviacion estandar poblacional
e xi: Poblacion

e X: Media aritmética

e X: Sumatoria

e N: Numero de valores de la poblacion

B) Foérmula para desviacion estandar Muestral:

Donde:

e S: Desviacion estandar muestral
e xi: Poblacion

e X: Media aritmética

e Y: Sumatoria

e N: Numero de valores de la poblacion

Para la formula de desviacion estandar muestral se usa el termino -1 debido a que es una muestra

incompleta. (17)
2.3.9. Excel

Herramienta de hoja de calculos que ayuda a procesar grandes cantidades de datos como
numeros, letras o formulas esta estructurado en base a celdas ordenadas en filas y columnas
ademas contienen un valor cualitativo o cuantitativo y sera sometido a diferentes operaciones
matematicas u ordenarlos una de sus caracteristicas es el de generar Figuras muy llamativos

para asi poder expresar mejor los resultados. (18).
2.3.10.Espectro electromagnético

El espectro electromagnético es la reparticion de energias, conocidas cominmente como
radiaciones electromagnéticas, las cuales se pueden representar en forma de radiancia, pero
normalmente son representadas como longitudes de onda como también frecuencias de las
radiaciones. Las franjas del espectro se pueden diferenciar de otra segin el comportamiento

que estas presentan en sus procesos de emision, adsorcion y trasmision.
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El espectro electromagnético en si es ilimitado y continuo, donde la mayor longitud de onda
involucra todo el tamafio del universo, pero se conocen sus regiones mas conocidas como

segmentos o bandas. (19)
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Tabla 2: Caracteristicas de las Ondas Electromagnéticas

Segmentos Longitud de onda | Frecuencia
Rayos gamma <11-10 m >1019
Rayos X <10-18 m >1016
Radiacién ultravioleta extrema <10-8 m >1,5x1015
Radiacién ultravioleta cercana <380x10-9 m >7,89x1014
Espectro visible de la luz <780%10-9 m >384%1012
Infrarrojo cercano <2,5x10-6 m >120%1012
Infrarrojo medio <50x10-6 m >6x1012
Infrarrojo lejano o submilimétrico <350x10-6 m >300x109
Radiacion de microondas <10-2m >3x108
Ondas de radio de ultra alta frecuencia | <l m >300x106
Ondas de radio de muy alta frecuencia <100m >30x106Hz
Onda corta de radio. <180m >1,7x106.
Onda media de radio. <650m >650%103Hz
Onda larga de radio <104m >30x103
Onda de radio de muy baja frecuencia >104m <30x103 Hz

Fuente: Leskow Coluccio (19)
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2.3.11.Flujo Hidrico

Se les considera a los fendmenos geodinamicos donde el agua superficial de escorrentia tiene

un rol importante, el cual se desplaza a lo largo de un lecho constante.

A los flujos hidricos se le puede encontrar en varios estados ya sea como un pequefio arroyo de
manera temporal 0 como un gran curso de régimen constante de agua a los cuales denominamos

comunmente como rios.

Podemos encontrar varios tipos de flujo hidrico, tal es el caso de flujos estacionarios,

temporales o permanentes; todos estos pertenecientes a una unidad geografica o cuenca. (20)
2.3.12.Google Earth

Se utiliza un sistema de informacion geografica para la visualizacion de diversas cartografias
basadas en imagenes satelitales y la creacion de diferentes formas geométricas. Basicamente,
esta aplicacion permite a los usuarios explorar y navegar por el globo terraqueo virtual a través
de imagenes satelitales y datos cartofiguras, y esta disponible en todas las plataformas, incluidas

las versiones para dispositivos méviles y de escritorio. (21)
2.3.13.Indice de agua de diferencia normalizada (NDWI)

Como indica su nombre, es usado para identificar un aspecto en especifico y las diferentes
formas de masas de agua en una imagen satelital, ya que con la misma disminuimos de manera

dréstica la reflectancia que presentan los suelos y la vegetacion.

El NDWI se calcula combinando GREEN/NIR (verde visible e infrarrojo cercano) el cual

permite encontrar una variacion evidente en la cantidad de masas de agua.
La formula del NDWI es la que se presenta a continuacion:

NDWI = (Green — NIR) / (Green + NIR)

Para datos de Landsat 8: NDWI: (Banda 3 — Banda 5) / (Banda 3 + Banda 5)
Para datos de Sentinel 2: NDWI: (Banda 3 — Banda 8) / (Banda 3 + Banda 8)

Para poder interpretar el NDWI se tienen que tomar en cuenta los valores, si los valores son

mayores a 0,5 se trata de masas de agua. (22)

2.3.14.Imagen Pancromatica
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El data set raster de superior resolucion y banda unica frecuentado para mejoramiento
pancromatico en la resolucion espacial, bandas de color con menor resolucion se fusiona con

una banda de escala de grises en alta resolucion y asi brindar una imagen de gran detalle. (23)
2.3.15.Imputacion

Si bien es cierto por diversas razones se dard la ausencia de datos, por lo que es de vital
necesidad tener estos datos faltantes, el objetivo de la imputacion es el de brindar una mayor
aproximacion a los valores reales de estos datos inexistentes, de esta manera se tendrd un
analisis posterior més transparente, la tinica forma de confirmar si la imputacioén es correcta es

con la inexistencia de deformidades de distribucion y los estadisticos. (24)
2.3.16.Intercuenca
Esta es una unidad hidrografica que esta aguas abajo de otra unidad y recibe su drenaje.

Toda zona que esta desaguada por una ordenanza de drenaje natural, y el enfoque esta en el

manejo de la naturaleza de los recursos hidricos con fines de conservacion y planificacion. (25)
2.3.17.Landsat 8

Satélite creado para la observacion del planeta, para ellos fue lanzado y operado conjuntamente
por la NASA y el USGS. Este actta en luz visible, infrarrojo cercano, infrarrojo de onda corta
e infrarrojo térmico, los cuales son percibidos por medio de dos sensores, estos sensores captan

11 bandas en base a la longitud de onda.

En cuanto al primer sensor, el cual es el Operational Land Imager (OLI) usa 9 bandas en el
espectro de luz visible y el infrarrojo cercano. El Thermal InfraRed Sensor (TIRS) es el segundo

sensor que se encarga de usar las otras dos bandas restantes.

Asi mismo, el Landsat 8 se encarga de proporcionar imagenes con una moderada resolucion, la

cual oscila de los 15 metros hasta los 100 metros por pixel. (26)
2.3.18. Multitemporal

Técnica empleada para la interpretacion en imagenes satelitales para asi analizar cambios en la
superficie terrestre o acuatica a través del tiempo, de este modo se pueden analizar los cambios
en el cuerpo seleccionado de estudio, su valor radica para la elaboracion de toma de decisiones

y monitoreos.

2.3.19.Prediccion
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Accion de pronodstico en base de un estudio de datos historicos de una respectiva variable o

variables y el analisis de su comportamiento.
2.3.20.Prueba de Estacionalidad - Test de Kruskal Wallis

Es un tipo de prueba no paramétrica la cual usa muestras independientes a partir de tres
poblaciones, tiene como objetivo principal el de validar la hipotesis nula la misma que indica
que las muestras independientes son extraidas de poblaciones similares, la prueba de Kruskal
Wallis es un reemplazo al analisis de varianza debido a que no considera ni la normalidad ni la
existencia de poblaciones homogéneas de la varianza, asi mismo cabe recalcar que dicho test
no realiza predicciones de las medias, sin embargo se encarga de confirmar que al menos una

muestra poblacional difiere del resto.

En conclusion, se encarga de validar la hipotesis nula, la cual demuestra que las muestras son

aleatorias y que provienen de similares grupos poblacionales. (27)
2.3.21.Prueba de Estacionariedad - Test de Dickey Fuller

El test de Dickey Fuller tiene como funciéon el de determinar raices unitarias en las series de
tiempo, y mediante ello comprobar si existe o no estacionariedad, en si detecta la conducta
estocastica de las series temporales de variables mediante un contraste de hipotesis donde se

tiene:

e Hipotesis nula: Las observaciones muestran existencia de tendencia estocastica estacionaria

e Hipotesis alternativa: Las observaciones no presentan tendencia estocastica estacionaria.

Para ello nos basaremos en un modelo AR(1) en donde el primer regresor si se aproxima a 1 es
porque existe una tendencia en una serie temporal, todo en base a la propiedad de reversion a

la media. (28)
2.3.22.Prueba de Normalidad — Test de Kolmogorov Smirnov

Para poder definir que es una prueba de normalidad, se debe de conocer el termino normalidad
que es la agrupacion de los datos en base un valor central la misma que posteriormente ayuda
a su respectiva distribucion simétrica. En estadistica es fundamental determinar si la
distribucion es normal para su andlisis, cabe recalcar que una distribucion normal es aquella
que presenta tanto moda, media y mediana valores iguales y se representa en forma de una
campana simétrica, para ello se realiza la prueba de normalidad. Ya que esta nos permite
determinar si los datos tienen una distribucion normal caso contrario el analisis mostraria

resultados erroneos. Entre las pruebas de normalidad mas comunes se tienen:
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a) Histograma con curva normal: El grafico debe presentar una campana simétrica, si la
curva normal se superpone y se ajusta con el grafico de barras es porque los datos estan
distribuidos de manera normal.

b) Cuantiles: Se basa en la division de datos en partes iguales.

¢) Pruebas de bondad de ajuste: Este tipo de prueba se basa en la evaluacion de un conjunto
de datos y su ajuste ante una distribucion tedrica especifica, entre las mas comunes se tiene
prueba de Shapiro-Wilk, la prueba de Anderson-Darling y la prueba de Kolmogorov-
Smirnov. (29)

Tiene como funcién el de comparar la distribucion acumulada de una variable con un modelo
de distribucion teorico determinado, dicho calculo se realiza mediante la mayor diferencia de

valor absoluto con los valores de la distribucion acumulada tedrica.

Esta prueba de por si asume que los datos de la distribucion fueron detectados previamente, los

mismos que especifica pardmetros en base a la muestra. Se tiene lo siguiente:

e Normal: Sus pardmetros son la media y la desviacion estandar.
e Uniforme: Definida por un rango de valores maximo y minimo.
e Poisson: Tiene como parametro la media muestral de distribucion de Poisson.

e Exponencial: Tiene como parametro la media muestral de distribucién exponencial. (30)

2.3.23.Prueba de tendencia - Mann Kendall

Se utiliza para determinar series crecientes o decrecientes en base a un grupo de datos
recopilados en un determinado tiempo, la misma es no paramétrica por lo cual no requiere que
los datos pasen una prueba de normalidad, en caso de que los datos tengan una distribucion
normal solo se ejecuta una regresion lineal simple; cabe recalcar que los datos no deben de

presentar correlacion serial.

A mas puntos de datos se tenga mas probabilidad existe de tener una tendencia real, es por ello
que es recomendable tener como minimo entre 8 a 10 mediciones. Se maneja dos hipotesis la
primera es la hipdtesis nula, esta no presenta tendencia monoétona, y la otra es la hipotesis

alternativa, aqui existe tendencia ya sea positiva negativa y no nula. (31)

2.3.24.Raster

Es un modelo de datos el cual tiene por proposito almacenar una imagen en especifico.

El Raster define el nimero de pixeles o celdas que se encuentran agrupadas en filas y columnas

las cuales representan informacion, la cantidad exacta de bandas y la respectiva profundidad de
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bits, los cuales componen a fotografias digitales, imagenes de satélite, imagenes digitales o

incluso mapas escaneados. (32)
2.3.25.Reflectancia

Conformada por la irradiancia que refleja cualquier superficie receptora, el tipo de medida es
de caracter adimensional ya que es muy diferente en cada superficie receptora, asi como para

cada cuerpo. (33)
2.3.26.Rio

Es toda aquella corriente de agua que comienza en su fuente y fluye hacia su desembocadura

en una laguna, lago u océano.

Este tipo de cursos de agua se caracterizan por su movimiento continuo en una sola direccion,

creando un flujo definitivo e irreversible. Esto se conoce como estado 16tico. (34)

2.3.27.SENAMHI

El SENAMHI o por sus siglas el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia, es una
institucion peruana la cual se encarga de generar y proveer informacion detallada de
conocimiento climatico, meteoroldgico e hidroldgico al publico en general que requiera dicha

informacion.

En 1969 se credé el SENAMHI, esto debido a la necesidad de obtener informacidn necesaria en
base a los diversos comportamientos que presenta la atmosfera, desde su creacion se obtiene
informacion oportuna y accesible sobre la situacion actual y futura del tiempo, asi como
también del clima ademas de conocer el nivel de los rios, la proporcion de esta informacion

ayuda a la toma de decisiones. (35)
2.3.28.SENTINEL 2

Satélite disefiadas especificamente en generar mayor cantidad de datos e imagenes utilizados
por Copernicus de la Comision Europea posee sensores de gran resolucion, posee 13 bandas

espectrales que ayudan a generar mayor calidad de las imagenes para superficies del planeta.

Revisa cada 5 dias el mismo territorio manteniendo el mismo angulo de vision abarca un rango
de vision de 290 km ademas de seguir con una politica de datos libres y en abierto lo que facilita

la recopilacion informacion para futuras investigaciones. (36)

2.3.29.Series de tiempo
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Son colecciones de datos observables sobre un determinado fenomeno realizado a lo largo del

tiempo en sucesivos momentos de una determinada variable “X”.
2.3.30.SPSS

SPSS o por el acronimo Producto de Estadistica de Solucion de Servicio, es un software usuario
de Windows usado para el analisis mediante tablas y Figuras estadisticos de manera compleja,
ya que es capaz de manejar y gestionar grandes cantidades de data y realizar su respectivo

analisis, el SPSS tiene 4 principales atributos los cuales son:

A) Estadisticas avanzadas: tabulacion cruzada, frecuencia, modelos lineales, entre
otros.

B) Modeler: Construccion de modelos predictivos.

C) Analisis de texto: Factible para encuestas y su respectivo manejo y
representacion de datos.

D) Diseiio de Visualizacion: Creacion de modelos visuales, como Figuras. (37)

2.3.31.STATA

Herramienta de analisis y modelacion de grandes volumenes de datos, este software crea
extensiones similares al lenguaje de programacion, entre sus principales funcionalidades se
tiene el andlisis estadistico mediante modelos de regresion, lineal, temporal y analisis de
supervivencia; herramientas visuales como Figuras, programacion y métodos de analisis

multivariados como también datos longitudinales. (38)

2.3.32.Superficie

Area que constituye los cuerpos acuaticos en la zona de estudio medido en m?.
2.3.33.USGS

La USGS o por sus siglas Servicio Geologico de los Estados Unidos, es la agencia mas grande

del pais la cual se encarga de ciencias cartograficas como también del agua, tierra y biologia.

Una de sus principales funciones es el de controlar los datos y su respectiva veracidad y garantia
de los mismos, en caso de haber alglin tipo de manipulacién o modificacion de los mismos la

USGS se encarga de tomar las respectivas medidas pertinentes al caso, asi mismo creo el comité
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de laboratorio estratégico para tener un mayor control en la garantia de datos y no se afecte de

manera directa a la integridad cientifica de la USGS.

Entre los principales casos en el cual la USGS tuvo influencia fue en la proteccion de
comunidades que se verian afectadas por los flujos de lava, los cuales gracias a los datos
brindado y su respectivo manejo se evito la ruptura de uno de los oleoductos en Alaska, asi
mismo también en descubrimientos de agentes patologicos como el caso de la nariz blanca en

murci¢lagos. (39)
2.3.34.Variable no paramétrica

Se trata de una variable no habida la cual debe de determinarse mediante la estadistica no
paramétrica ya que estamos frente al desconocimiento de la distribucion de probabilidad, para
ello se debe de averiguar el valor de variable aleatoria mediante pruebas no paramétricas, las
mismas que nos ayudaran a determinar la variable mediante la cual se distribuyen una serie de
datos, cabe recalcar que todo esto se hace con muestras estadisticas y los resultados no son

infalibles y no tienen que ser 100% perfectos pero si fiables. (40)
2.3.35. Varianza

Es la medida de la dispersion de una serie de datos en base a su media, si bien es cierto la
varianza es una medida muy sencilla no obstante en estadistica es fundamental puesto que nos
aporta informacion fundamental al hallar una variable en concreto. Para poder determinar la

varianza se tiene la siguiente formula:

Nxi —x)?

VAR(X) = -

Donde:

e X: Varianza

xi: Valores de observacion entre 1 y n.
e n: Numero de observaciones.

X: Media de la variable X.

Se suele confundir la varianza con la desviacion tipica, sin embargo, estos difieren en
que la varianza es la desviacion tipica elevado al cuadrado o viceversa la desviacion

tipica vendria a ser la raiz cuadra de la varianza. (41)

2.3.36.VISIO
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Es un software de disefio profesional para todo tipo de Figuras o diagramas, los cuales se basa
en plantillas profesionales ofrecidas por el programa como, por ejemplo, Mapas en 3D, Planos,
Diagramas de flujo, organigramas, entre otros; este software lo podemos encontrar en dos

versiones Standard y Professional. (42)
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CAPITULO III
METODOLOGIA

3.1. Método, tipo y nivel de investigacion

3.1.1. Método de la investigacion

3.1.1.1. Método general o técnico de investigacion

El método general que se atribuye en la presente investigacion es el cientifico, ya que se aplica
un procedimiento 16gico y perspicaz enfocado a manejar una determinada serie de incognitos
(precipitacion y superficie de area), todo esto en base a su origen, su esencia y/o su relacion con

o varios efectos.

Por otro lado, nos permite observar una manifestacion sugestiva y de esta manera brindar una
explicacion a lo observado. Cabe recalcar que este método no es certero ni tampoco
independiente, por lo cual debe partir de algin conocimiento previo que se requiera culminar o

en todo caso ampliar. (43)
3.1.2. Método especifico de la investigacion

Analisis de imégenes por teledeteccion como método especifico de investigacion, esto quiere
decir que emplearemos un software, que es el Arc Gis, para procesar las imagenes satelitales
obtenidas por medio de las plataformas COPERNICUS y USGS con el fin de delimitar los

cuerpos de aguas existentes en la Intercuenca del rio Chaychapampa.

El procesamiento digital de iméagenes satelitales es el paso clave y principal del cual depende

la investigacion del presente proyecto.
3.1.3. Tipo de la investigacion

El tipo de investigacion usada es la basica o pura porque esta orientada a descubrir las normas
o preceptos fundamentales, asi como el de indagar los pensamientos o ideas de una ciencia,
siendo considerada como un punto de soporte inicial para el estudio de las manifestaciones o

SucCesos.

La mayor finalidad de este modelo de investigacion es la de generar nuevas formas de
entendimiento o transformar los principios teéricos ya patentados, y asi multiplicar los saberes

cientificos. (44)
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3.1.4. Nivel de la investigacion

El nivel de investigacion es explicativo ya que va mas alla de una simple definicion de nociones
o manifestaciones o de la creacion de conexiones entre definiciones, este esté dirigido a replicar

a los distintos procesos ejercidos por eventos fisicos.

La finalidad o el interés de esta investigacion es el de explicar del por qué ocurre la variacion
de las superficies de cuerpos de agua en un periodo determinado y en qué condiciones se da
este, o por qué dos o mas variables estan conectadas, en este caso la precipitacion y la superficie

de cuerpos de agua. (45)
3.2. Diseiio de la investigacion

El disefio de investigacion utilizado es el no experimental, esta es aquella que se realiza sin
operar las variables del estudio realizado o asignar aleatoriamente a los sujetos o a las

condiciones.

En una investigacion no experimental no se construye ningun tipo de emplazamiento, sino se
genera una observacion de situaciones ya presentes, no provocadas deliberadamente por el

encargado de la realizacion de la investigacion. (46)

Esto se ve reflejado en el Indice Diferencial de Agua Normalizada, este es un modelo
estandarizado a nivel mundial y es imposible hacerlo variar intencionalmente; de igual manera
las imagenes satelitales, que son datos histdricos establecidos en un espacio geofigura y periodo

determinado.
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Figura 3: Analisis por MNDWI para las bandas 3 y S del satélite LANDSAT 8
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Reclasificacion e Interpretacion: ArcToolbax > Spatial Analysis Tools> Map Algebra > Raster Calculator

.Cuerpos de Agua Ahora seingresalasiguients formula:
Suelo

<-02;1>
<-1;-0.2>

Float (Banda 3— Banda 6) / Float (Banda 3 + Banda &)

e generan valores entre <-1;1>, los cuales se reclasifican einterpretas




Figura 4: Analisis por NDWI para las bandas SENTINEL 2
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de Arc Map SENTINEL 2.

Se cargan lasbandas al 3rea de visualizacion .
Ahora sesiguelasiguients ruta:

Reclasificacion e Interpretacion: ArcTcolbox > Spatial Anslysis Tools > Map Algebrs > Raster Calculator

<02;1> Ahora seingresalasiguients formula:

<=1 02>

Cuerpos de Agua
...Suelo

Float (Banda 3 —Banda 8) / Float (Banda 3 + Bandz8)

Se generan valores entre <-1;1>, los cuales se reclasifican e interpretan



Figura 5: Determinacion de area de estudio para bandas procesadas en SENTINEL 2
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“Calcultate Geometry”

Se genera una nueva columna con Se ingresa a la Tabla de Atributos
+ €l nombre “Area” dentro de la Tabla r—— del Shapefile del Poligono <

Como resultado se genera dos
tipos de poligono, llamados:

o0s de Agua
Suelo

de Atributos generado

Calculando asi el area de los
cuerpos de agua y suelo
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Figura 6: Determinacion de area de estudio para bandas procesadas en LANDSAT 8
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by Mask
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procesadas

CUBIC se usa para realizar una
convolucién cubica el cual calcula cada
pixel creando una curva suave gracias a

los 16 pixeles circundantes, esta
operacién genera una imagen mas suave

Se cargan las bandas al area de visualizacion .
Ahora se sigue la siguiente ruta:
Correccidn atmosférica> ArcToolbox> Spatial Analyst Tools > Map algebra > Raster Calculator > formula> [0.0002*Banda# + (-0.1)]
Abrir metada text > Sun Elevation > Formula Cos[(90 — Sun * 3.14)/180)] > Banda/Resultado

ArcToolbox > Data Management Tools > Raster > Raster Processing > Resample

Ahora se ingresa Los datos de entrada y salida ademas en las coordenadas X e Y se les pone el valor de 5:

En Resampling Technique (optional) poner el pardmetro de CUBIC. Se aplica el MNDWI y se realiza la extracion por atributos con la siguiente ruta

ArcToolbox> Spatial Analyst Tools > Extration > Extract by attributes > input and ouput > Where clause > formula [ “vale” >= (-0.2 ; -0.15)
Para la clasificacion de los datos se sigue la ruta:

ArcToolbox> Spatial Analyst Tools > Reclass > Reclassify > Classify > valor “1”.




Figura 7: Cuantificacion de la superficie (drea) total de los cuerpos de agua
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Figura 8: Imputacion de datos
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3.3. Poblacion y muestra

3.3.1. Poblacion

La poblacion delimitada en la presente investigacion es la Intercuenca del rio Chaychapampa,
localizada en el distrito de Velille, Chumbivilcas, Cusco; esta abarca cuerpos de agua lénticos

como loticos.
3.3.2. Muestra

El tipo de muestreo usado para la presente investigacion el de tipo no probabilistico por
conveniencia, esto fundamentado por un oportuno acomodamiento y contigiiidad de estos con
el investigador. En base a esto la muestra seran las 68 imagenes satelitales recopilados desde el
afio 2013 al 2022. (47), esto debido a la ausencia de imagenes por varios factores como es el
caso de nubosidad y data no existente en ciertos meses por afio, sobre todo en épocas de estiaje,
las mismas que nos sirvieron de base para la consecuente generacion de los 80 datos con los
que se procedio a trabajar mediante un proceso de imputacion de datos a través de un software

estadistico SPSS.

3.4. Metodologia de la experimentacion

3.4.1. Ubicacion geografica

La Intercuenca del rio Chaychapampa esta establecido en el distrito de Velille, en la
provincia de Chumbivilcas, en la region del Cusco. Tiene una forma ovalada fusiforme
con una orografia empinada caracterizado por abundantes lagunas.

Sus nacientes entre los cerros Laclle Orco y Machaypata en la seccion nombrada Loma
Cochaccaytana, concurriendo sus aguas hacia la laguna Parihuana en direccion
noroeste y de la laguna prosigue con el rio Pampahuasi hasta la laguna Pumacocha,
finalmente se conecta con el rio Velille. (48)

e Altitud : 4662 m.s.n.m.

e (Coordenadas UTM Norte : 8371998 a 8395204
e (Coordenadas UTM Este: 168724 a 205328
e DATUM : WGS&4

e Area :240.1 Km?
e Longitud del rio: 31.327 Km
e Pendiente :3.03%

47



Figura 9: Delimitacion Geografica de la Intercuenca del rio Chaychapampa
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3.4.2. Descripcion geografica

3.4.2.1. Relieve

La Intercuenca del rio Chaychapampa presenta paisajes naturales influenciados por
terrazas de cono de deyeccion en las laderas de las montafias, formando un relieve Gnico
en toda la zona de estudio.

Las caracteristicas geomorfologicas son factores condicionantes y generan el contraste
del relieve por el cambio de pendiente en los fondos de los valles con relieve montafioso

y colinoso, generando asi diferentes unidades geomorfologicas.
3.4.2.2. Clima

La geomorfologia, conjuntamente con las variaciones climaticas como las
precipitaciones pluviales, hidrografia e hidrologia comprenden a ser los factores
condicionantes de las superficies de cuerpos de agua.

Su clima es variado, se caracteriza por ser lluvioso semifrigido y frio con invierno seco.
3.4.2.3. Actividad econémica
Entre sus principales actividades econdmicas tenemos:

a) Agricultura.
La actividad predominante por parte de la poblacién es la labranza de sus tierras para
producir maiz, papa, cebada, trigo, habas, y otros cultivos menores, por otro lado, estos
5 productos anteriormente mencionados se representan como los mas importantes ya
que estos cubren el 90% de la superficie siendo: la papa con un 48.8% de la superficie;
la cebada con un 16.7%, el maiz amilaceo con un 14.8%; asi también tenemos otros
dos de mayor relevancia como el trigo con un 8% y el haba con 5.4%.
La papa es el cultivo con mayor volumen de produccion y por ende mayor superficie
abarca en sus tierras, la produccion que se tiene es de autoconsumo y el excedente pasa
a su comercializacion en las ferias distritales.

b) Ganaderia.
El gran potencial de la zona estd en la crianza de ovinos y vacunos si bien es cierto
Velille se encuentra en el tercer lugar con 16.9% de la crianza de los mismos en
Chumbivilcas el primer lugar lo ocupa el distrito de Santo Tomas con el 30% del total
de la crianza de estos animales, el segundo distrito es Livitaca con 20.9%.

¢) Mineria.
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La actividad minera en la zona se desarrolla de 2 maneras, siendo una de ellas las
empresas mineras que realizan la explotacion a gran escala y la otra por mineros

artesanales que la realizan a menor escala
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CAPITULO 1V
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.  Analisis de los datos obtenidos

El anélisis realizado a través de los sistemas de informacion geografica (SIG) se ha podido
identificar la variacion de la superficie en los cuerpos de agua en el tiempo de la Intercuenca
del rio Chaychapampa, de manera que se puede visualizar las variaciones de la superficie cada
afio en los diferentes meses, estos estudios permitieron demostrar la dindmica y evolucion de

las mismas.

La informacion obtenida mediante 2 plataformas, la plataforma USGS (Servicio Geoldgico de
los Estados Unidos) asi como la plataforma Copernicus (Programa de uniéon europea de
observacion y monitorizacion de la tierra) dedicado al analisis del planeta tierra, como de su
medio ambiente. Ambas dedicadas a proporcionar informacion de mapas satelitales permitieron
realizar el analisis de nuestros cuerpos de agua desde 2013 hasta el 2022, en la cual procesamos
imagenes de mes a mes para determinar un patroén de retroceso de la superficie acuatica en la
zona de estudio que es la Intercuenca del rio Chaychapampa, distrito de Velille, Chumbivilcas,

Cusco.

Los cuerpos de agua de nuestra area de estudio poseen una superficie aproximada de 4 754
839.32 m? entre abril y noviembre en el 2013 como afio inicial de analisis en cuanto respecta
al 2022 como ultimo de estudio se muestra una disminucién que corresponde a 3 820 634.76
m? entre los mismos meses de estudio, esto nos muestra una disminucion de 934 204.56 m? a

continuacion se muestra una tabla con un extracto de los datos mencionados anteriormente.

Tabla 3: Comparativa de drea en los afios 2013 y 2022

INTERCUENCA DEL RIO CHAYCHAPAMPA 2013

Km? m2 Ha

Area
4.75483932 4 754 839.32 475.483932

INTERCUENCA DEL RIO CHAYCHAPAMPA 2022

Km? m? Ha

Area
3.82063476 3 820 634.76 382.063476

Fuente: Elaboracion propia

4.2.  Analisis visual y especificaciones generales.
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4.2.1. Distribucion espacio temporal mediante NDWI de la Intercuenca del Rio

Chaychapampa
4.2.1.1. Distribucion espacio temporal con imagenes satelitales de Landsat 8

Distribucion espacial y temporal de la superficie de los cuerpos acuaticos de la Intercuenca del
rio Chaychapampa mediante el NDWI en imagenes satelitales Landsat 8§ en la Intercuenca desde
el ano 2013 al 2017, se detallan a continuacion en la Figura 4, cuyo procesamiento se realizo
con el software Arc GIS, en donde se observan mapas anuales del comportamiento espacial y
temporal de la superficie de los cuerpos acuaticos, obtenida a partir de los valores de NDWI <

0,5.

Figura 10: Distribucion espacial y temporal de la superficie de los cuerpos acuaticos de
la Intercuenca del rio Chaychapampa mediante el NDWI en imagenes satelitales
Landsat 8
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Fuente: Elaboracion propia
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4.2.1.2.  Distribucion espacio temporal con imagenes satelitales de Sentinel 2

Distribucion espacial y temporal de la superficie de los cuerpos acuaticos de la Intercuenca del
rio Chaychapampa mediante el NDWI en imagenes satelitales Sentinel 2 en la microcuenca
desde el afo 2018 al 2022, se detallan a continuacion en la Figura 5, cuyo procesamiento se
realizoé con el software Arc GIS, en donde se observan mapas anuales del comportamiento
espacial y temporal de la superficie de los cuerpos acuaticos, obtenida a partir de los valores de

NDWI <0,5.

Figura 11: Distribucién espacial y temporal de la superficie de los cuerpos acuaticos de
la Intercuenca del rio Chaychapampa mediante el NDWI en imagenes satelitales
Sentinel 2
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Fuente: Elaboracion propia
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A. Comparativa de la superficie de los cuerpos acuaticos representativos

Al realizar un analisis mediante la data de fechas de manera sucesiva se logra apreciar que
ciertos cuerpos de agua de caracter permanente como pequefias lagunas presentaron
disminucion en su superficie a ser observados de manera significativa, incluso algunos cuerpos
de agua desaparecen de las imagenes durante ciertos meses, la Intercuenca del rio de
Chaychapampa es el unico cuerpo de agua que prevalece debido a sus dimensiones de gran

colector pero a lo largo de los meses también se logra percibir disminucion en sus riberas.

Sin embargo, el analisis anual detalla y apunta hacia la reduccion de la superficie de los cuerpos
de agua indicando que los primeros afios entre 2013 hasta el 2015 se observan mayor superficie

que a medida que avanza en los tlltimos afios ya no se perciben o desaparecen por completo.
B. Comparativa de superficie de la laguna Pumacocha

En el 2013 la laguna de Pumacocha esta constituida por 3 cuerpos de agua haciendo un total de
257 877.9841 m?, por otro lado en el 2015 se permite visualizar que logra aumentar en
dimensiones esto gracias a las condiciones meteorologicas de la zona resaltando que dos
cuerpos de agua en el 2013 solian ser distantes se muestran unidos, ademas se puede apreciar
que nacen otros 2 cuerpos de agua cada uno con 1000 metros cuadrados de superficie
aproximadamente y como es debido la superficie total va en aumento con un total de 270
103.0848 m? logrando un aumento de 12225.1007 m? con respecto al 2013. Con respecto al
2019 en el mismo mes de agosto se muestra nuevamente 3 cuerpos de agua y es aqui donde
muestra una disminucién muy considerable en comparacion del 2015 dando una superficie total
de 245 082.9029 m? es asi que muestra una pérdida de superficie de 25 020.1819 m?. En el
2021 la laguna de Pumacocha presenta nuevamente una grave reduccion de superficie con un
total de 242 255.3679 m? podemos destacar que desde el 2015 la laguna solo ha desarrollado
una reduccidn en su superficie y en el ultimo afio de estudio 2022 una vez mas la laguna no ha
podido recuperar superficie si no que al contrario en el cuerpo de agua de mayor proporcion
empieza a mostrar una pequena superficie de suelo sin cobertura acudatica y la laguna en analisis
nos da el valor més bajo registrado en la comparativa con 223 529.3596 m? y al apoyarnos con
la tabla de variaciones notamos que experimenta un -13.252% de reduccién en comparacion
con nuestro primer afio de estudio del 2013 en el mes de agosto a continuacion se muestra la

evolucion de la laguna Pumacocha y sus variaciones.
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Figura 12: Comparativa de superficie de la laguna Pumacocha del mes de agosto por afio.
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C. Comparativa de superficie de la laguna Parihuana

Por otro lado al realizar la comparativa de la superficie de la laguna Parihuana de la Intercuenca
del rio Chaychapampa en los afios 2013, 2014, 2018, 2020, 2021 y 2022 en el cual se muestran
las variaciones con respecto a un mismo afio pero en dos meses diferentes es asi que en el 2013
se permite la comparacion de manera visual, siendo mas notorio con los pequefios cuerpos de
agua que la rodea el cual se muestra el cambio sin embargo en la laguna se muestra una
variacion del 3.47% igual a 30 488.5595 m? de diferencia, para el 2014 de igual forma solo se
logra ver un cambio de 2.60% o su equivalente de 22 525.0929 m? de superficie y para el 2018
el porcentaje de variacion seria del 1.27% en términos de superficie es igual a 10 699.660 m?,
pero en el 2020 se logra apreciar una variacion en la orilla de la laguna Parihuana con un 9.39%
de reduccion o de 83 373.458 m? con mayor porcentaje de perdida sin embargo para el 2021
realizando la comparativa se reduce en un 9.61% da un valor de 83 318.076 m? siendo este el
afio con mayor reduccion entre los afios de analisis es entonces que en el 2022 la reduccién en
la laguna vuelve a presentar un porcentaje bajo con 3.33% o de 28 059.812 m? asi como se

muestra en la siguiente Figura.
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Figura 13: Comparativa de la superficie de la laguna Parihuana.
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D. 1.2.3. Comparativa de superficie de las lagunas Orccococha y Querquecocha

Por otro lado, se realiz6 la comparativa de la variacion de la superficie de la laguna Orccococha
y Querquecocha entre los afios 2013 y 2014, 2015 y 2016, 2017 y 2018, 2019 y 2020, 2021 y
2022 y por ultimo entre 2013 y 2022 siendo el afio de inicio de estudio y el afio limite de nuestro

estudio.

En el intervalo de 2013 y 2014 en el mes de agosto se logra visualizar una pequefia variacion
del 0.25% de incremento siendo su equivalente a 1 600.105 m? para la laguna de Orccococha
mientras que la laguna Tacracocha logra mantenerse sin cambios notorios reflejando nimeros

positivos en la comparacion.

En el intervalo del 2015 y 2016 logra experimentar una reduccion notoria de sus orillas en la
laguna Orccococha con una variacion de 17.13% siendo igual a 110 210.843 m? para el mes de

agosto de esos afos siendo en este intervalo la primera en presentar nimeros negativos.

Es asi que en la laguna Orccococha en el intervalo de 2017 y 2018 en el mes de agosto se logra
apreciar un incremento en sus orillas con un porcentaje de 16.32% o siendo este positivo para

el cuerpo de agua con 83 460.943 m? de equivalencia.

Por otro lado, en la laguna de Querquecocha entre los afios 2019 y 2020 para el mes de agosto
se muestra con una reduccion de sus orillas en un porcentaje de 5.61% el cual es notorio de

manera visual en metros cuadrados es de 45 757.81 m>.

Para el intervalo de 2021 y 2022 en el mes de agosto de la laguna de Querquecocha se presento
nuevamente una reduccion del 6.35% lo cual es visible muy facilmente en la Figura siendo su

diferencia equivalente de 51 669.514 m?.

Por ultimo, se realizd una comparacion entre los afios 2013 y 2022 en la laguna de
Querquecocha en el cual demuestra una reduccién con una pérdida total de 15.25% en sus
orillas siendo visible significativamente con un valor de 126 385.12 m? a continuacién se

muestra la siguiente Figura que plasma los resultados.
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Figura 14: Comparativa de superficie de la laguna Orccococha, Querquecocha y Tacracocha
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4.3.  Alteracion de la superficie de los cuerpos de agua.

4.3.1. Variacion mensual por cada afio de la superficie de los cuerpos de agua.

4.3.1.1. Variacion mensual de la superficie de los cuerpos de agua - afio 2013

Es asi que podemos presentar los datos obtenidos de la superficie de los cuerpos de agua en la
Intercuenca del de rio Chaychapampa de mes a mes con un area promedio de 4 754 839.32 m?
con un valor maximo en 4rea de 5 278 590.54 m? en el mes de mayo y un valor minimo en el
mes de octubre con 4 405 756.33 m? de esta manera hallamos un rango comprendido entre los

meses indicados anteriormente de 872 834.21 m? para el afio 2013.

Figura 15: Comparativa de la superficie en m? de los cuerpos de agua de la Intercuenca
del rio Chaychapampa por meses en el afio 2013

INTERCUENCA DEL RIO CHAYCHAPAMPA 2013

Millones m2
o u
o Ul o
S © ©o

4.50

4.00

3.50

3.00

2.50

Fuente : Elaboracion propia
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4.3.1.2.  Variacion mensual de la superficie de los cuerpos de agua - afio 2014

De la misma forma para el afio 2014 podemos presentar los datos obtenidos de la superficie de
los cuerpos de agua en la Intercuenca del de rio Chaychapampa de los meses de abril a
noviembre con un 4rea promedio de 4 938 280.05 m? con un valor maximo en 4rea de 5 757
196.99 m? en el mes de abril y un valor minimo en el mes septiembre de 4 064 079.84 m? de
esta manera hallamos un rango entre el valor maximo y el valor minimo correspondiente con

un valor de 874 200.21 m? en el afio 2014.

Figura 16: Comparativa de la superficie en m? de los cuerpos de agua de la Intercuenca
del rio Chaychapampa por meses en el aiio 2014
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Fuente : Elaboracion propia
4.3.1.3.  Variacion mensual de la superficie de los cuerpos de agua - aiio 2015

De tal forma para el afio 2015 se presentan los siguientes resultados con respecto a la superficie
de los cuerpos de agua en la Intercuenca del rio Chaychapampa de los meses comprendidos
entre junio hasta el mes de noviembre se obtuvo con un 4rea promedio de 4 818 914.67 m? con
un valor maximo en area de 5 706 504.57m? en el mes de junio y un valor minimo de 3 751
879.66m? en el mes de octubre de esta manera hallamos un rango entre el valor maximo

correspondiente y el valor minimo de 1 954 624.91 m? en el afio 2015 se presenta el grafico 3.
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Figura 17: Comparativa de la superficie en m? de los cuerpos de agua de la Intercuenca
del rio Chaychapampa por meses en el afio 2015
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Fuente : Elaboracion propia
4.3.1.4. Variacion mensual de la superficie de los cuerpos de agua - afio 2016

Para el afio 2016 los datos obtenidos de la superficie de los cuerpos de agua en la Intercuenca
del rio Chaychapampa que obtuvimos de los meses entre mayo y noviembre se pudo obtener
un 4area promedio de 3 976 989.40 m? de manera que con un valor maximo en 4rea de 4 701
519.99 m? en el mes de abril y un valor minimo de 3 397 401.34 m? en el mes de noviembre
de esta manera hallamos un rango entre el valor maximo correspondiente al mes de mayo y el
valor minimo correspondiente al mes de noviembre con un valor de 1 304 118.65 m? en el afio

2016.
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Figura 18: Comparativa de la superficie en m? de los cuerpos de agua de la Intercuenca
del rio Chaychapampa por meses en el afio 2016

INTERCUENCA DEL RIO CHAYCHAPAMPA 2016

6.00

5.50

Millones m2

5.00

450
4.00

350

2550

o o & & é’
v QD ) f—, Q' Q' Q'
ST AR P
& o) S
S R

Fuente : Elaboracion propia
4.3.1.5. Variacion mensual de la superficie de los cuerpos de agua - afio 2017

Por otro lado, el 2017 en el analisis de la superficie de los cuerpos de agua en la Intercuenca
del rio Chaychapampa del mes de abril a noviembre con un area promedio de 4 119 608.56 con
un valor maximo en area de 4 864 800.85 m? en el mes de septiembre y un valor minimo de 3
690 910.94 m? en el mes de julio de esta manera hallamos un rango entre el valor maximo

correspondiente y el valor minimo de 1,173,889.91 m? en el afio 2017.
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Figura 719: Comparativa de la superficie en m? de los cuerpos de agua de la Intercuenca
del rio Chaychapampa por meses en el afio 2017
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Fuente : Elaboracion propia
4.3.1.6. Variacion mensual de la superficie de los cuerpos de agua - aiio 2018

Por otro lado para el 2018 con respecto a la superficie de los cuerpos de agua de la Intercuenca
del rio Chaychapampa medidos entre los meses de abril a noviembre, es asi que podemos
presentar los datos obtenidos con un area promedio de 3 595 679.49 m? con un valor maximo
en drea de 3 921 985.42 m? en el mes de octubre y un valor minimo de 2 840 531.59 m? en el
mes de noviembre siendo este el mes con la cobertura més baja en todos los afios de estudio de
esta manera hallamos un rango entre el valor maximo y el valor minimo con un valor de 1 081

453.83 m? en el afio 2018 a continuacion se presenta la figura 6 con los datos expresados.
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Figura 20: Comparativa de la superficie en m? de los cuerpos de agua de la Intercuenca
del rio Chaychapampa por meses en el afio 2018
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Fuente : Elaboracion propia

4.3.1.7. Variacion mensual de la superficie de los cuerpos de agua - aiio 2019

Para el ano 2019 a través de los datos obtenidos sobre la superficie de los cuerpos de agua con
un 4rea promedio de 4 014 815.53 m? comprendidos entre los meses de abril hasta noviembre,
con un valor maximo en area de 4 968 887.64 m” en el mes de abril y un valor minimo de 3 685
703.49 m? en el mes de septiembre de esta manera hallamos un rango entre el valor maximo y

minimo 1 283 184.15 m? para el afio 2019.
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Figura 21: Comparativa de la superficie en m? de los cuerpos de agua de la Intercuenca
del rio Chaychapampa por meses en el afio 2019
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Fuente : Elaboracion propia
4.3.1.8. Variacion mensual de la superficie de los cuerpos de agua - afio 2020

De tal modo podemos presentar los datos obtenidos de la superficie de los cuerpos de agua en
la Intercuenca del de rio Chaychapampa entre abril a noviembre en el 2020 con un area
promedio de 3 832 235.84 m? con un valor méaximo en area de 4 664 680.53 m* en el mes de
abril y un valor minimo de 3 168 166.18 m? en el mes de octubre de esta manera hallamos un
rango entre el valor maximo correspondiente al mes de abril y el valor minimo correspondiente

con un valor de 1 496 514.35 m? en el afio 2020 es asi que se presenta el siguiente Figura.
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Figura 22: Comparativa de la superficie en m? de los cuerpos de agua de la Intercuenca
del rio Chaychapampa por meses en el afio 2020
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Fuente : Elaboracién propia
4.3.1.9. Variacion mensual de la superficie de los cuerpos de agua - afio 2021

A continuacion, para el 2021 podemos presentar los datos obtenidos de la cobertura de los
cuerpos de agua en la Intercuenca del de rio Chaychapampa de los meses entre abril y
noviembre con un 4rea promedio de 3 838 039.89 m? con un valor maximo en édrea de 4 716
843.46 m* en el mes de abril y un valor minimo de 3 327 370.52 m? en el mes de noviembre de
esta manera hallamos un rango entre el valor maximo y el valor minimo con un valor de 1 389

472.94 m? en el afio 2021.
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Figura 23: Comparativa de la superficie en m? de los cuerpos de agua de la Intercuenca
del rio Chaychapampa por meses en el aiio 2021
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Fuente : Elaboracion propia
4.3.1.10. Variacion mensual de la superficie de los cuerpos de agua - afio 2022

Para el tltimo afio de estudio siendo este el 2022 podemos presentar los datos obtenidos de la
cobertura de los cuerpos de agua en la Intercuenca del de rio Chaychapampa de los meses entre
abril y noviembre con un area promedio de 3 820 634.76 m? con un valor maximo en area de 4
774 502.07 m? siendo este en el mes de abril y un valor minimo de 3 287 055.07 m? en el mes
de agosto de esta manera hallamos un rango entre el valor maximo y el valor minimo

correspondiente con un valor de 1 487 446.99 m? en el afio 2022.

68



Figura 24: Comparativa de la superficie en m? de los cuerpos de agua de la Intercuenca
del rio Chaychapampa por meses en el afio 2022
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Fuente : Elaboracién propia
4.3.2. Variacion anual desde 2013 hasta el 2022 en el area de estudio.

Por consiguiente, se muestran los datos obtenidos de la variacion afio a afio de la superficie de
los cuerpos de agua en la Intercuenca del rio Chaychapampa, distrito de Velille, Chumbivilcas,

Cusco.

Se obtuvo un promedio de la superficie de los cuerpos de agua del area de estudio para los 10
afios analizados se obtuvo como dato 4 171 003.75 m?, siendo el valor de superficie maxima 5
757 197.00 m? para el afio 2014 ademas de una cobertura minima en el afio 2018 con 2 840
531.59 m?, es asi que se presenta una diferencia de 1 550 752.22 m? en la siguiente grafica se

muestra un resumen de todos los afios y como han evolucionado en el intervalo de 10 afios.
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Figura 25: Comparativa de la superficie en m? de los cuerpos de agua de la Intercuenca
del rio Chaychapampa de los aiios de estudio desde 2013 hasta el 2022
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Fuente : Elaboracion propia

4.4. Formulacion del modelo matematico y analisis predictivo para los afios

2023 al 2025.

Prueba de Normalidad
Testde Kolgomorov Smirnov
95% de confianza

Prueba de Tendencia
Testde Mann Kendall
95% de confianza

Prueba de Estacionalidad
Testde Kruskal Wallis
95% de confianza

Autocorrelacion
Simple y Parcial

Prueba de Estacionariedad
Testde Dickey Fuller
95% de confianza

Diferenciacion
de Datos

S

Construccion del Modelo
ARIMA - ARIMA(p,d,q)

| Validacion del Modelo ARIMA |

v

‘ Prediccion de Datos ‘
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Para poder llevar a cabo nuestro proceso de validacion estadistica se tiene que trabajar en base
de un intervalo de confianza para de esta manera aprobar dichos datos si sean confiables al
momento de elaborar nuestro modelo predictivo, para ello en el proceso de nuestros distintos

test de validacion se trabajara con un intervalo de confianza del 95%.
Teoricamente el intervalo de confianza (IC) se va a construir mediante:
IC= (+z*EE)

Donde:

e IC: Intervalo de confianza

e X: Media aritmética

e Z: Valor de confianza

e EE: Error estandar
Tomando en cuenta en que, si el intervalo de confianza es mas estricto, el ancho de los
intervalos sera mayor, otro factor es el campo de estudio el mismo que tiene gran
influencia en la determinacion del intervalo, la utilidad del IC es conocer el valor

poblacional inaccesible, por ende, el margen de error es del 5%. (49)

Figura 26: Interpretacion del nivel de confianza a partir del intervalo de la media en
base a una distribucién normal
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Fuente: Ladislao P. (49)

Figura 27: Amplitud del intervalo de confianza respecto a A (Ho) y B (Estimacion de
diferencias encontradas).
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4.4.1. Prueba de Normalidad — Test de Kolmogorov-Smirnov

El procedimiento Prueba de Kolmogérov-Smirnov para una muestra compara la funcion de

distribucion acumulada observada de una variable con una distribucién teodrica determinada,

que puede ser la normal, la uniforme, la de Poisson o la exponencial.

Esta prueba es similar a la prueba de Shapiro-Wilk, pero la diferencia radica en el numero de

muestras. La prueba de Shapiro-Wilk se utiliza a lo mucho con 50 datos, la prueba de

Kolmogorov-Smirnov se utiliza con mas de 50 datos u observaciones. Aplicando la prueba de

hipotesis a los datos de superficie mensual de cuerpos de agua, se tiene:

Contraste de Hipotesis:

Ho: Los datos de superficie de cuerpos de agua provienen de una distribucion normal

Ha: Los datos de superficie de cuerpos de agua no provienen de una distribucion normal

Nivel de Significancia:

El nivel de significancia que se trabajara es de a = 0.05

Criterio de Decision:

Si P < a, se rechaza Ho

Si P > a, no se rechaza Ho

Para ejecutar el test de Kolmogoérov-Smirnov es necesario usar el siguiente comando:

ksmirnov “variable” = normal ((“variable” — “mean”) /Std. dev.)
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Figura 28: Comando formulado para la Intercuenca del rio Chaychapampa

ksmirnov Superficiem2 = normal(( Super“Ficiem2-4171964)/616344.9)‘

Figura 29:Resultado de test Kolmogorov-Smirnov en STATA

Smaller group D p-value
Superficiem2 8.1357 8.053
Cumulative -0.0928 0.252
Combined K-S 6.1357 6.1e5

Fuente: Elaboracion propia
Interpretacion:

Como se observa, el valor de discrepancia D = (.1357, es el valor absoluto de la discrepancia
maxima entre la distribucion observada y la teérica, con un p-value = 0.053, el cual es mayor
que el nivel de significancia o = 0.05, por lo que se concluye aceptar la hipotesis nula Ho, lo
cual significa que los datos de la superficie de cuerpos de agua provienen de una distribucion

normal.
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Figura 30: Representacion de la Distribuciéon Normal obtenida
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Fuente: Elaboracion propia
4.4.2. Prueba de Tendencia — Test de Mann Kendall

Berger (1986) considera que el test de Mann Kendall es el método mas apropiado para analizar
tendencia en series climatologicas. También que este método permite detectar y localizar el

punto aproximado de inicio de una determinada tendencia.

El test de Mann Kendall es un test no paramétrico, sugerido para evaluar la tendencia en serie
de datos ambientales. El test consiste basicamente en la comparacion entre los valores que

componen una misma serie temporal, en orden secuencial.

Este método en si determina si existe tendencia en los datos de las series temporales, para ello
se basa en un numero de datos (n) de serie de tiempo (X, X, X3 X4 ... Xj;) siendo reemplazados

por rangos relativos ( Ry R, R3 Ry ... Ry) para ello:

S= z": [sgn(R; — R:)]

j=it1
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Donde:

e Sgn(x)=1 para x>0
e Sgn(x)=0 para x=0
e Sgn(x)=-1 para x<0

Por lo que se tiene que si Hy no se rechaza es por que S tiene una distribucién normal

aproximada con:

p=0

_n(n—-1)(2n+5)
7= 18

Es por ello que para calcular el estadistico Z se debe de comparar los valores de prueba
critica a diferentes niveles de significancia, mediante tablas de probabilidad teniendo

asi:

Donde si se tiene valores positivos para S sera indice de una tendencia creciente y
viceversa. (49)

A continuacion, se procede a realizar el contraste de hipotesis para realizar el test de
Mann Kendall se cargaran los datos al software STATA para que nos brinde los datos

requeridos para validar nuestras hipdtesis.
Contraste de Hipotesis:
Ho: No existe una tendencia monotona de los datos de la superficie de cuerpos de agua
Ha: Existe una tendencia monotona de los datos de la superficie de cuerpos de agua
Nivel de Significancia:
El nivel de significancia que se trabajara es de a = 0.05
Criterio de Decision:
Si P < a, se rechaza Ho
Si P> a, no se rechaza Ho

Para ejecutar el test de Mann Kendall es necesario usar el siguiente comando:
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ktau “variable 17 “variable 2”, stats(taua taub score se obs p) star(0.05) pw

Figura 31: Resultado del test Mann Kendall en STATA

Number of obs = 80
Kendall's tau-a = -9.4741
Kendall's tau-b = -9.4741
Kendall's score = -1498

SE of score = 240.693

Test of H@: Superficiem2 and fecha are independent
Prob > |z] = 0.0000 (continuity corrected)

Fuente: Elaboracion propia
Interpretacion:

Como se observa, el valor de tau-a = -0.4741 y el valor de tau-b = -0.4741, que tiene un p-
value = 0.000, el cual es menor que el nivel de significancia a = 0.05, por lo que se concluye
rechazar la hipétesis nula Ho, lo cual significa que existe una tendencia mondtona en la serie

de datos de la superficie de cuerpos de agua.

Figura 32: Representacion de Tendencia Obtenida respecto a su frecuencia
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 33: Representacion de Tendencia Obtenida respecto a su fecha
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Fuente: Elaboracion propia
4.4.3. Prueba de Estacionalidad — Test de Kruskal Wallis

El test de Kruskal Wallis es una prueba no paramétrica que maneja rangos de muestras de al
menos tres poblaciones independientes, las muestras deben de tener como minimo 5
observaciones, para ello se tiene el estadistico de la prueba H la cual se define por la varianza
de la suma de los rangos R1, R2, R3...Rn, donde se aprecia que los rangos tienen una
distribucion equitativa, debe de tener un valor minimo relativamente un valor pequefio,
tomando en cuenta esto se dice que la hipdtesis nula es aprobada, la misma que afirma que las

muestras son aleatorias y que vienen de distribuciones poblaciones similares o equitativas. (50)

Por ende, para poder llevar a cabo la prueba se debe de tomar en cuenta las siguientes

condiciones:

v' La variable independiente debe medirse con valores ordinales.
v Las muestras tomadas deben de ser independientes.

v Las muestras provienen de idénticas poblaciones.

La férmula que caracteriza al test de Kruskal Wallis es la siguiente
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-2 (B R, RO\ gy
T NIN+D\n; n, ny ( )

Donde:

e N: Suma de los tamafios de las muestras
e Ri: Suma de los rangos para la muestra

e K: Numero de muestras

Si el tamafio de muestra supera 5, el valor de H se aproximara a la distribucion CHI —
Cuadrado con k-1 grados de libertad caso contrario usar valores criticos para validar
las hipotesis segiin H. (51)

Tomando en consideracion que se cumplen con los requisitos minimos establecidos se

procede a realizar el contraste de hipotesis.
Contraste de Hipotesis:
Ho: Las medias de las superficies de cuerpos de agua son iguales
Ha: Las medias de las superficies de cuerpos de agua no son iguales
Nivel de Significancia:
El nivel de significancia que se trabajara es de a = 0.05
Criterio de Decision:
Si P < a, se rechaza Ho
Si P> a, no se rechaza Ho
Para ejecutar el test de Kruskal Wallis es necesario usar el siguiente comando:

kwallis “variable 17, by(“variable 2)
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Figura 34: Resultado de test de Kruskal Wallis en STATA

chi2(79) = 79.000

Prob = 9.4788
chi2(79) with ties = 79.000
Prob = 9.4788

Fuente: Elaboracion propia
Interpretacion:

Como se observa la serie tiene un p-value = 0.4788, el cual es mayor que el nivel de
significancia a = 0.05, por lo que se concluye el no rechazar la hipétesis nula Ho, lo cual
significa que las medias de las superficies de cuerpos de agua son iguales, esto indica que la

serie es estacional.
4.4.4. Prueba de Estacionariedad — Test de Dickey Fuller

Existe dos tipos de modelos estocasticos los estacionarios y los no estacionarios es por ello que

se recurre al test de Dickey Fuller, mediante este test se determina si hay raices unitarias.
Para ello dicha prueba se basa a partir de la siguiente formula:

Y, =0Y,_1+ &
Donde:

e &4:Ruido blanco
e Y, _q: Variable independiente

e (: Variable condicional (|@[<1)
Tomando en cuenta nuestra variable condicional
Si: |@|=1: Se tendra raiz unitaria por ende no es estacionario
|@|<1: El proceso sera estacionario

Partimos del modelo AR (1) por autorregresivo de primer orden, para la cual se realiza el calculo

de diferencias:

Yi—Yi 1=0Y;_1+& —-Y;i4
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Yi—Yi1=0@-1)Y;1+t&

Reemplazamos: AY=Y;—-Y; 4

AY; =BYi_1+ &

donde: p<0

Por lo que tenemos que el valor de B no puede ser positivo teniendo asi:

Hy: B =0 (equivale a @ = 1) existe raiz unitaria por ende NO ES ESTACIONARIO

Hq: B <0 (equivale a @ < 1) No existe raiz unitaria por ende ES ESTACIONARIO

Figura 35: Valores para el test de Dickey Fuller

VALOR CRITICO TABLA
Ejemplo =-1.941

Sit<-1.941
No Raiz Unitaria.
( Estacionariedad)

—

Prueba

Dickey-Fuller

-3 -2 -1

Rechazar HO

NO Rechazar HO

1 2

Fuente: A. Rico (53)

Cabe recalcar que se tienen tres modelos de regresion los cuales son:

v' Sin constante, sin tendencia : AY; = B1Y;_1 + &

v Constante, sin tendencia: AY; = Bg + B1Yi-1 + €1

v Constante y tendencia: AY; = Bo + B1Yi—1 + Bo + €1

Para elegir la version se debe de graficar y realizar una comparativa con las tablas de las

distintas versiones. (53)
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Figura 36: Valores de las tablas de Dickey Fuller

VALOR CRITICO TABLA Prueba
Ejemplo =-1.941

Dickey-Fuller

Sit<-1.941
No Raiz Unitaria.
( Estacionariedad)

A, . | 2 3

ﬂ NO Rechazar HO
Model O - no constant, no trend Model 1 - constant, no trend
N 0.01 0.025 0.05 0.10 0.01 0.025 0.05 0.10
25 -2.661 -2.273 -1.955 -1.609 -3.724 -3.318 -2.986 -2.633
50 -2.612 -2.246 -1.947 -1.612 -3.568 -3.213 -2.921 -2.599
100 -2.588 -2.234 -1.944 -1.614 -3.498 -3.164 -2.891 -2.582
250 -2.575 -2.227 -1.942 -1.616 -3.457 -3.136 -2.873 -2.573
500 -2.570 -2.224 -1.942 -1.616 -3.443 -3.127 -2.867 -2.570
>500 -2.567 -2.223 -1.941 -1.616 -3.434 -3.120 -2.863 -2.568

Model 2 - constant, trend

0.01 0.025 0.05 0.10
-4.375 -3.943 -3.589 -3.238
-4.152 -3.791 -3.495 -3.181
-4.052 -3.722 -3.452 -3.153
-3.995 -3.683 -3.427 -3.137
-3.977 -3.670 -3.419 -3.132
-3.963 -3.660 -3.413 -3.128

Fuente: A. Rico (53)

Para realizar dicha prueba optamos por el software STATA el mismo que usamos en las pruebas
previas, ya que cumple con la programacion requerida, a continuacion, se procede con el

planteamiento de las hipotesis.

Contraste de Hipotesis:

Ho: Los datos de las superficies de cuerpos de agua no son estacionarios
Ha: Los datos de las superficies de cuerpos de agua son estacionarios
Nivel de Significancia:

El nivel de significancia que se trabajara es de oo = 0.05

Criterio de Decision:
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Si P < a, se rechaza Ho

Si P> a, no se rechaza Ho

Para ejecutar el test de Dickey Fuller es necesario usar el siguiente comando:

dfuller “variable 1”

Figura 37: Resultado de test de Dickey Fuller en STATA

Dickey-Fuller test for unit root Number of obs = 78
Variable: Superficiem2 Number of lags

1}
[ax]

H8: Random walk without drift, d = 8

Dickey-Fuller

Test — critical value ——
statistic 1% 5% 18%
Z(t) -2.988 -3.552 -2.914 -2.592

MacKinnon approximate p-value for Z(t) = 8.8444.

Fuente: Elaboracion propia
Interpretacion:

Como se observa la serie tiene un p-value = 0.0444, el cual es menor que el nivel de
significancia o = 0.03, por lo que se concluye rechazar la hipotesis nula Ho, lo cual significa

que los datos de las superficies de cuerpos de agua son estacionarios.
4.4.5. Identificacion del Modelo Predictivo — Modelo ARMA (p, q)

El modelo ARMA es una combinacion de dos modelos tanto el AR y el MA ya que tiene p
términos autorregresivo y ¢ términos de medios moviles brindandonos asi el modelo ARMA

(p,q), el cual cumple con una formula general:
Ye=0Q1Ye 1+ QY2+ Q3Y 3+ -+ QpYep+a,—61a, 4 — 020, 5 —— 040, 4

Donde se tiene que p representa los valores de los periodos anteriores y su grado de influencia

esta dado por @, mientras que q representa los errores. (53)

Proceso Autorregresivo — Medios Moviles

9

El proceso autorregresivo se refleja a través del valor de la constante “p ”, y este valor se obtiene
mediante el nimero de rezagos que tiene el Figura de Autocorrelacion Simple. Se aplica el

siguiente comando:
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ac “variable”

Figura 38: Numero de rezagos de la Autocorrelacion Simple

8.

-

0.50
1

0.00
1

Autocorrelations of Superficiem2

-0.50

0 10 20 30 40
Lag
Bartlett's formula for MA(q) 95% confidence bands

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede apreciar en el Figura de autocorrelacion simple se tiene 2 rezagos a 1o mas en

la parte inicial, por lo cual los valores que puede tomar la constante p= (0,1,2).

“_ 2

Los medios moviles se reflejan a través de la constante “q”, y este valor se obtiene mediante
el nimero de rezagos que tiene el Figura de Autocorrelacion Parcial. Se aplica el siguiente

comando:

pac “variable”
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Figura 39: Numero de rezagos de la Autocorrelacion Parcial

1.00
1

e

0.00
1

Partial autocorrelations of Superficiem2
-1.00
1

-2.00
1
L

0 10 20 30 40
Lag
95% Confidence bands [se = 1/sqrt(n))

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede apreciar en el Figura de autocorrelacion simple se tiene 1 rezago en la etapa

inicial, por lo cual los valores que puede tomar la constante g= (0, 1).

Se muestra el correlograma para visualizar mejor el nimero de las fases lag que tienen la

autocorrelacion simple y parcial:
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Figura 40: Correlograma de la autocorrelacion simple y parcial

LAG AC PAC Q Prob>Q [Autocorrelation] [Partial autocor]
1 8.6433 8.7864 34.361 ©.6808 —
2 8.4517 8.2152 51.524 ©.6808 — —
3 8.3392 8.1798 61.324 ©.6608 — —
4 8.2876 -0.8364 65.845 ©.6808 —

5 8.8471 8.8171 65.24 ©.0680

6 8.8396 -08.1192 65.379 ©.06608

7 8.8587 -1.9784 65.689 ©.06608

8 8.1572 67.94 ©.0680 —

9 8.2565 74.819 ©.6608 —
18 8.3837 82.662 ©.06608 —
11 8.4328 168.47 ©.6808 —
12 8.5178 126.34 ©.6608 ——
13 8.4131 143.85 ©.66808 —
14 8.2523 149.38 ©.6608 —
15 8.1785 152.59 ©.6808 —
16 8.1116 153.87 ©.6608

17 8.8431 154.86 ©.66808

18 -8.8324 154.17 ©.6808

19 -8.68201 154.22 ©.66808

28 8.8856 155.82 ©.6808

21 8.1493 157.5 ©.0660 —
22 8.2822 162.12 ©.6608 —
23 8.2915 171.9 ©.0680 —
24 8.33868 185.28 ©.6608 —
25 8.2351 191.87 ©.6808 —
26 8.1398 194.24 ©.66808 —
27 6.8858 195.14 ©.66808

28 8.8582 195.56 ©.6808

29 -8.8417 195.79 ©.6808

38 -8.6942 196.95 ©.66808

31 -8.6918 198.66 ©.06608

32 -8.6852 198.67 ©.6608

33 -8.6871 198.67 ©.6608

34 8.8258 198.16 ©.6608

35 8.8312 198.3 ©.0680

36 8.8424 198.57 ©.6808

37 -8.8458 198.89 ©.06608

38 -8.8765 199.8 ©.0680

Fuente: Elaboracion propia

4.4.6. Construccion del Modelo Predictivo — Modelo ARMA (p,q)

La construcciéon del modelo predictivo ARMA por medio del valorde p =1, d = 0 (no hubo que

aplicar diferenciacion), q = 1. Se aplico el siguiente comando:

arima “variable”, arima(p,d,q)

arima Superficiem?2, arima (1,0,1)
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Figura 41: Resultados modelo ARMA

Sample: 2813m4 thru 2822m11, but with gaps Number of obs = 80
Wald chi2(2) = 103.39
Log likelihood = -1149.88 Prob > chi2 = 0.0008
oPG
Superficiem2 | Coefficient std. err. z P> |z| [95% conf. interval]
Superficiem2
_cons 4183086 154342.6 27.18 2.008 3888588 4485592
ARMA
ar
L1. . 7573385 183862 7.35 2.008 .5553327 .9593284
ma
L1. -.8156886 .1786974 -8.89 8.938 -.3658491 .3346319
/sigma 482861.5 308478.68 13.22 2.008 343148.1 462583

Fuente: Elaboracion propia

El valor de chi’ es igual a 0, por lo cual se puede decir que el modelo es significativo.

El valor de P en sigma es igual a 0, por lo cual se puede decir que el modelo es significativo.

Para realizar los analisis de los indices AIC (criterio de informacion de Akaike) y BIC (criterio

de informacion Bayesiano) se usa el siguiente comando:

estatic

Figura 42: Analisis de indice AIC y BIC

Model

N 11(null)

11(model)

AIC BIC

80

-1149.88

2307.76 2317.288

Fuente: Elaboracion propia

El valor de AIC es igual a 2307.76 y el valor de BIC es igual 2.317.228; los cuales son valores

significativos.
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4.4.7. Validacion del Modelo Predictivo — Modelo ARMA (p,q)

Test de Ruido Blanco

Primero se predicen los residuos para analizarlos, y esto se genera a través del siguiente

comando:

predict error, resid

Para analizar los estadisticos de los errores se usa el siguiente comando:

sum error

Figura 43: Resultado Test de ruido Blanco

Variable

Obs

Mean

Std. dev. Min Max

error

80

-33787.82

451005.7 -1141651 1500751

Fuente: Elaboracion propia

Se denota que la media es igual a -33787.82 y desviacion estandar es igual a 451005.7.

Los residuos se grafican a través del siguiente comando:

tsline error, yline(Mean)
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Figura 44: Representacion de residuos obtenidos
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Fuente: Elaboracion propia

Para evaluar la estacionariedad de los residuos se toma el test de Dickey Fuller, con el siguiente

comando:

Figura 45: Resultado de test de Dickey Fuller en STATA de los residuos

Dickey-Fuller

Test critical value ——
statistic 1% 5% 10%
Z(t) -10.844 -3.552 -2.914 -2.592

MacKinnon approximate p-value for Z(t) = 0.0000.

Fuente: Elaboracion propia

El valor p-value es igual a 0, que es menor a 0.05. Esto quiere decir que los residuos son

estacionarios.

Se analiza los rezagos de la autocorrelacion simple y parcial, a través de los siguientes

comandos:

ac error
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pac error

Figura 46: Autocorrelacion Simple - proceso autorregresivo de los residuos

2.
o

0.20
1

0.00
1

Autocorrelations of error

-0.20
1

-0.40
1

0 10 20
Lag
Bartlett's formula for MA(q) 95% confidence bands

Fuente: Elaboracion propia

Figura 47: Autocorrelacién Simple — Medios Méviles de los residuos

g
o
ge-
o
k)
8
o
e
39
z
58
q
g
s 1'o % % %
Lag
95% Confidence bands [se = 1/sqrt(n))

Fuente: Elaboracion propia

4.4.8. Prediccion a través modelo ARMA (1,1)
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tsappend, add (24)
predict pronostico, y dynamic(m(2022m11))
Figura 48: Pronostico al afio 2026 de la Intercuenca del rio Chaychapampa

Intercuenca del rio Chaychapampa- prediccion al afio 2026

7000000
6000000
5000000 r.\/\‘ ,\
\ \ "f ”‘ / /
4000000 \vv\l y \' \'fv \
o~
= \
3000000
2000000
1000000
0
29329255323858§583888348%3
L 2 ¢ 5 2 o £ 2 o £ 9 o £ 2 o £ 2 o % 2 o
=0 Pz Pgo FfzoPfzgoe Ffzo Fzo
fecha
— S perficie pronostico

Fuente: Elaboracion propia

4.4.9. Analisis predictivo de los cuerpos de agua de la Intercuenca del rio

Chaychapampa desde el afio 2023-2026.

4.4.9.1. Analisis predictivo mensual de la superficie de los cuerpos de agua

para el afo 2023.

Mediante el analisis predictivo se puedo obtener los siguientes datos para ser interpretados
teniendo que para el afio 2023 los datos obtenidos de la superficie de los cuerpos de agua de la
Intercuenca del rio Chaychapampa que se representan entre los meses de abril a noviembre se
aprecia un area promedio 4 209 350 m? teniendo para mayo, el valor més alto de ese afio con
4575 055 m? y como el valor mas bajo entre los meses analizados a octubre con 3 738 288 m?
con consiguiente podemos hallar el rango entre el valor maximo correspondiente al mes de
mayo y el valor minimo correspondiente al mes de octubre nos da como resultado 836 767 m?

a continuacion se presenta el siguiente Figura con la comparativa de cada mes.
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Figura 49: Comparativa de la superficie en m2de los cuerpos de agua de la Intercuenca
del rio Chaychapampa por meses en el afio 2023

Intercuenca del Rio Chaychapampa-2023

5000000
4500000 s
4000000
3500000
3000000
2500000
2000000
1500000
1000000

500000

m2

Fuente: Elaboracion propia

4.4.9.2. Analisis predictivo mensual de la superficie de los cuerpos de agua

para el afno 2024.

Para el afio 2024 los datos obtenidos de la superficie de los cuerpos de agua en la
Intercuenca del rio Chaychapampa a través del modelo predictivo se presenta que entre
los meses de abril a noviembre nos da un promedio en area de 4 033 743 m?2, siendo
abril de ese afio el que obtiene mayor area con 4 351 975 m?, por otro lado, el valor en
area mas bajo se da en octubre con unos 3 595 763 m? de este modo podemos obtener

un rango entre el maximo y el minimo en 4rea para el afio 2024 de 756 212 m?.
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Figura 50: Comparativa de la superficie en m2de los cuerpos de agua de la Intercuenca
del rio Chaychapampa por meses en el afio 2023

__ __Intercuenca del rio Chaychapampa-2024

4500000

4000000
3500000
3000000
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2000000
1500000
1000000
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fecha

Fuente: Elaboracion propia

4.4.9.3.  Analisis predictivo mensual de la superficie de los cuerpos de agua

para el afo 2025.

En el afio 2025, se tienen como promedio anual 3 741 172 m? en 4rea de la superficie
de los cuerpos de agua, se presenta que para el mes de abril tendremos 4 262 941 m?
como el valor mas alto en relacion a los cuerpos de agua y como el mes con menor area
octubre con 3 184 148 m?, entonces podemos hallar un rango comprendido entre
ambos meses de 1 078 793 m?, siendo el mes de octubre de ese afio el valor mas bajo

en area para los afos de prediccion desde el 2023 al 2026.
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Figura 51: Comparativa de la superficie en m2de los cuerpos de agua de la Intercuenca
del rio Chaychapampa por meses en el afio 2025

Intercuenca del Rio Chaychapampa-2025
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Fuente: Elaboracion propia

4.4.9.4. Analisis predictivo mensual de la superficie de los cuerpos de agua

para el afio 2026.

Para el afio 2026, se obtiene como promedio anual en area de la superficie de los
cuerpos de agua el valor de 3 921 246 m2, visualizando el grafico podemos obtener
que para ese afio en abril muestra 4 228 887 m? como valor mas alto y en noviembre
unos 3 539 957 m? como el valor mas bajo, podemos determinar el rango que da 688

930 m? comprendidos entre los meses de mayor y menor 4rea del mismo afio.

Figura 52: Comparativa de la superficie en m?de los cuerpos de agua de la Intercuenca
del rio Chaychapampa por meses en el afio 2026
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Fuente: Elaboracion propia
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CONCLUSIONES

Se realizo el analisis espacio temporal y predictivo de la superficie de los cuerpos de agua de
la Intercuenca del rio Chaychapampa, distrito de Velille, provincia de Chumbivilcas de la region
Cusco, para cada afio se hizo un analisis entre abril a noviembre, se determino para cada afio el
mes con la mayor superficie y el de menor superficie desde el 2013 al 2022, para la prediccion
de igual manera se tomaron los meses de abril a noviembre entre los afios 2023 al 2026 a través
de un prondstico de ajuste generado por el modelo ARMA (1,1), se pudo graficar desde el 2013
al 2026, mostrando una simulacion similar desde el 2013 al 2022 y por otro lado la simulacion
predictiva desde el 2023 al 2026, del cual podemos observar que la superficie de los cuerpos
de agua siguen descendiendo y tenemos el 2025 como el afio con el mas bajo valor de los afios

de prediccion.

Se determinod satisfactoriamente mediante la aplicacion del indice de agua de diferencia
normalizada (NDWI) la distribucion espacial y temporal de los cuerpos de agua en la
Intercuenca del Rio Chaychapampa, donde se aprecia una aparente perdida de cuerpos de agua
tanto 16ticos como Iénticos, presentando una mayor tendencia negativa en los cuerpos acuaticos
lenticos la misma que en el 2018 se dio la mayor reduccion significativa durante todos los afios
de estudio; Durante los 3 primeros afios se visualiza una menor variacion entre los picos
anuales, sin embargo para el 2016 hubo un notorio decrecimiento a partir de esta fecha se logra
apreciar tanto el ascenso como descenso de los picos anuales, los mismos que no volvieron a

tener un incremento significativo hasta la fecha.

Mediante la aplicacion del software ArcGIS se logré calcular la superficie de los cuerpos de
agua de la Intercuenca del rio Chaychapampa entre los anos 2013 a 2022, dicho calculo se
realizo en unidades de metros cuadrados donde 2013 nuestro primer afio de estudio se obtuvo
un total de 4754839.32m?, se apreci6 un incremento en la superficie para el afio 2014 con un
total de 4938280.05m?, posteriormente para el 2015 se aprecia un decrecimiento en la
superficie de cuerpos acuaticos con un total de 4818914.67m?, la disminucion de la superficie
de cuerpos acuaticos fue mas notoria para el afio 2016 con un total de 3976989.40m?, para el
2017 hubo un pequefio incremento donde se tuvo 4119608.56m?, para el 2018 se tuvo el pico
mas alto de tendencia negativa puesto que el area total de cuerpos acuaticos decrecio figurando
para este afio solo 3595679.49m?, para el 2019 hubo un incremento teniendo 4014815.53m?,
a partir de esta fecha no se tuvo una variacion tan notoria puesto la tendencia es negativa
decreciente para los afios 2020, 2021 y 2022 se tiene 3832235.843, 3838039.89, 3820634.76

m?, respectivamente.
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Se logro proyectar los cuerpos de agua gracias a nuestro modelo predictivo ARMA (1,1) en la
superficie de los cuerpos de agua de la Intercuenca del rio Chaychapampa al afio 2026, una vez
obtenido el modelo de prediccion se visualiza el desarrollo de los cuerpos de agua desde el afio
2023 al 2026, como se muestra en el punto “4.3.8. Prediccion a través del modelo ARMA (1,1)”,
observandose que los cuerpos de agua se veran afectados en los proximos afios, pudiendo
generar alteracion en la economia de los pobladores de la zona y sus actividades econdmicas,
para el afio 2023 tendremos aun con respecto a los cuerpos de agua de la zona un promedio en
area 4 209 350m? siendo este el promedio més alto de todos los afios de la prediccion y el mes
de mayo con 4 575 055m? la mayor 4rea de todos los meses de todos los afios en analisis, por
otro lado el promedio anual més bajo en area se representa para el afio del 2025 con 3 741
172m? y ese mismo afio podemos hallar al mes con el valor mas bajo en 4rea de 3 184 148m?,
con esto podemos determinar que el afo 2025 sera el afio con menor cobertura de todos los
afios en los cuerpos de agua de la Intercuenca del rio Chaychapampa, distrito de Velille,

Chumbivilcas, Cusco.
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RECOMENDACIONES

En base a los resultados de prondstico se podria aplicar técnicas de captacion de agua en los
meses de mayor cantidad de precipitacion, una de estas podria ser la siembra y cosecha de agua
para asi abastecer a la poblacion de agua en los meses de mayor sequia y no verse afectados

principalmente en las actividades de agricultura y ganaderia.

Se brindan las siguientes recomendaciones para investigaciones futuras relacionados a este

tema de indagacion relacionado a recursos hidricos.

Indagar sobra mas plataformas satelitales que puedan brindar imagenes en buena resolucion y
con un menor porcentaje de nubosidad, sobre todo en meses de épocas de estiaje (diciembre,

enero, febrero y marzo)

Se recomienda trabajar con la plataforma COPERNICUS por la facil accesibilidad, por la mejor

resolucion de sus imagenes en comparacion con otras y por ser de descarga libre.

Se recomienda en caso de tener datos faltantes por factores como la nubosidad u otros que nos

imposibilite procesar las imagenes satelitales, se puede optar por la imputacion de datos.

Fomentar la realizacion de este tipo de estudios y difundir la investigacion en los gobiernos

locales y regionales para prever politicas para la preservacion de los recursos hidricos.
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ANEXOS

Anexo 1: Mapas procesados en el sofiware Arc GIS de las superficies de cuerpos acudticos en la Intercuenca del rio
Chaychapampa, region Cusco desde el aiio 2013 al 2022.

Figura 1: Mapa de la Intercuenca del rio Chaychapampa en mayo del afio 2013
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Figura 2: Mapa de la Intercuenca del rio Chaychapampa en junio del afio 2013
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Figura 3: Mapa de la Intercuenca del rio Chaychapampa en julio del afio 2013
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Figura 4: Mapa de la Intercuenca del rio Chaychapampa en agosto del afio 2013
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Figura 5: Mapa de la Intercuenca del rio Chaychapampa en setiembre del 2013
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Figura 6: Mapa de la Intercuenca del rio Chaychapampa en octubre del 2013
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Figura 7: Mapa de la Intercuenca del rio Chaychapampa en noviembre del 2013
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Figura 8: Mapa de la Intercuenca del rio Chaychapampa en abril del afio 2014
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Figura 9: Mapa de la Intercuenca del rio Chaychapampa en mayo del afio 2014
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Figura 10: Mapa de la Intercuenca del rio Chaychapampa en junio del afio 2014
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Figura 11: Mapa de la Intercuenca del rio Chaychapampa en agosto del afio 2014
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Figura 12: Mapa de la Intercuenca del rio Chaychapampa en noviembre del afio 2014
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Figura 13: Mapa de la Intercuenca del rio Chaychapampa en diciembre del 2014
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Figura 14: Mapa de la Intercuenca del rio Chaychapampa en junio del 2015
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Figura 15: Mapa de la Intercuenca del rio Chaychapampa en junio del 2015
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Figura 16: Mapa de la Intercuenca del rio Chaychapampa en agosto del 2015
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Figura 17: Mapa de la Intercuenca del rio Chaychapampa en setiembre del 2015
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Figura 18: Mapa de la Intercuenca del rio Chaychapampa en octubre 2015
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Figura 19: Mapa de la Intercuenca del rio Chaychapampa en mayo del 2016
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Figura 20: Mapa de la Intercuenca del rio Chaychapampa en junio del 2016
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Figura 21: Mapa de la Intercuenca del rio Chaychapampa en julio del 2016
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Figura 22: Mapa de la Intercuenca del rio Chaychapampa en agosto del 2016
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Figura 23: Mapa de la Intercuenca del rio Chaychapampa en setiembre del 2016
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Figura 24: Mapa de la Intercuenca del rio Chaychapampa en octubre del 2016
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Figura 25: Mapa de la Intercuenca del rio Chaychapampa en noviembre del 2016

TEIUW TETOW TROVW TPSOW  TUSPNW  TPHUW UMW TPSITW  TPRIW  TISEW  IRAOW  TTEW TRSIW TR,

N J,_./ \ P/ ~

S Cuerpos de Agua de la
4 B/ Intercuenca del Rio Chaychampa
VT8 Noviembre 2016

[ UBICACION GEOGRAFICA DEL AREA DE ESTUDIO

rres

H
=

i

\Chama o
BN g
5= nov.-16
e ‘ Leyenda N° de Cuerpos de Agua
H
=M 95 Cuerpos_Agua_11_16 23 4 E
|| 2 zonadeestudio g 1
z;e Distritos g
¢ g ;
P | Velille 3 -
g : £
" £
& H
5 : TIIUW TIETwW TIsTW TIoTwW TIISTwW ToCRTW ?n..
» ] £
.; ; S
B - alunir
. : § unin :
B g8 2
X
e i ;
4 : 3
" ' L
3 H p| Avacucho "
; i £
H i E P
: it :
H H
] £ &
= Santo Tomis N ./ : : Arequipa =
B "’ Cayarani { Coporag g TISGW  TINUW  TTASTW  TTEOW  TTTSOW  TDXOW
H b p. H
2 { ] »
H L S —— — O 3
* N ] 0 15 3 6 9 12 N

TETUW TTEW TPMOCW  TPHEW TPMWW  TUMEW  TPSIOW  TISIW TUSIOW TUGEW  TRATIOW  TIMEEW TPUW

115



Figura 26: Mapa de la Intercuenca del rio Chaychapampa en febrero del 2017
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Figura 27: Mapa de la Intercuenca del rio Chaychapampa en abril del 2017
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Figura 28: Mapa de la Intercuenca del rio Chaychapampa en mayo del 2017
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Figura 29: Mapa de la Intercuenca del rio Chaychapampa en junio del 2017
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Figura 30: Mapa de la Intercuenca del rio Chaychapampa en julio del 2017
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Figura 31: Mapa de la Intercuenca del rio Chaychapampa en setiembre del 2017
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Figura 32: Mapa de la Intercuenca del rio Chaychapampa en abril del 2018
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Figura 33: Mapa de la Intercuenca del rio Chaychapampa en mayo del 2018
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Figura 34: Mapa de la Intercuenca del rio Chaychapampa en junio del 2018
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Figura 35: Mapa de la Intercuenca del rio Chaychapampa en julio del 2018
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Figura 36: Mapa de la Intercuenca del rio Chaychapampa en agosto del 2018
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Figura 37: Mapa de la Intercuenca del rio Chaychapampa en setiembre del 2018
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Figura 38: Mapa de la Intercuenca del rio Chaychapampa en noviembre del 2018
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Figura 40: Mapa de la Intercuenca del rio Chaychapampa en mayo del 2019
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Figura 41: Mapa de la Intercuenca del rio Chaychapampa en junio del 2019
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Figura 43: Mapa de la Intercuenca del rio Chaychapampa en agosto del 2019
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Figura 45: Mapa de la Intercuenca del rio Chaychapampa en octubre del 2019
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Figura 47: Mapa de la Intercuenca del rio Chaychapampa en mayo del 2020
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Figura 48: Mapa de la Intercuenca del rio Chaychapampa en junio del 2020
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Figura 49: Mapa de la Intercuenca del rio Chaychapampa en julio del 2020
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Figura 50: Mapa de la Intercuenca del rio Chaychapampa en agosto del 2020
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Figura 51: Mapa de la Intercuenca del rio Chaychapampa en setiembre del 2020
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Figura 52: Mapa de la Intercuenca del rio Chaychapampa en octubre del 2020
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Figura 53: Mapa de la Intercuenca del rio Chaychapampa en diciembre del 2020
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Figura 54: Mapa de la Intercuenca del rio Chaychapampa en abril del 2021
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Figura 55: Mapa de la Intercuenca del rio Chaychapampa en mayo del 2021
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Figura 56: Mapa de la Intercuenca del rio Chaychapampa en junio del 2021
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Figura 57: Mapa de la Intercuenca del rio Chaychapampa en julio del 2021
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Figura 58: Mapa de la Intercuenca del rio Chaychapampa en agosto del 2021
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Figura 59: Mapa de la Intercuenca del rio Chaychapampa en octubre del 2021

131



TETOW TFIOW TIOUW IIROW

117'%0°8

rrSTOW

rsevw

TCMNW  ICSIOW  TUHINW TOREW TUMNWW  ICAUW  Iresiew

Trevw

N

W

EJ

./l

/
Vs
\Chamaca
\ {

-

\

Leyenda

& Cuerpos_Agua_10_21
(O zona de Estudio
Distritos

103108 1NTS (OTVS 10NV WS

Cuerpos de Agua de la
Intercuenca del Rio Chaychampa
Octubre 2021

4

oct-21
N° de Cuerpos de Agua
27

; [UBICACION GEOGRAFICA DEL AREA DE ESTUDIO]

200w

£

7500w ro00W
T

H

1700 500

15003

104008 1OATS 1OAIVS 146 100D NV ONVS WS 1OWD'S 10ISVS 1MW 1ENTE 1ORCS NS 0NV WS

b
2
2
»
g
& 150w risew  wwow
» H
§ Junin
E :
4 i Madre do Dios .
: ;
s b M
£ p| Avacucho
2 g 4
] 2 H
. n Intercuenca del I
: Rio Chaychapampa =
s P "
. g £
e 2 8
: 3
» £ P
g 8 2
f| Santo Tomis , LR i
- : — c
2 Cayarani caals TETSUW  TTMUW  TTASUW  TTOUW  ITISOw  TeRow
] |
% (
» ( /
$ ".,{ ol R — K/6metros
& \ J] 0 15 3 6 9 12

ITTOW TTIOW TrWNw mavw TIWNW YW MW YW TINw Havw TraNw Trevw raNw

Figura 60: Mapa de la Intercuenca del rio Chaychapampa en noviembre del 2021
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Figura 61: Mapa de la Intercuenca del rio Chaychapampa en abril del 2022

132



TEIVW TITVW ITUVW ITROW  TUSIEW

rrssvw

HIW  TrSTW TUSINTW  IUSITW  Treeaew

rrarew

rasew  Ireww,

.mm
T~ m
b
e ——

] S f
'{,’.‘hamac@

Leyenda

95 Cuerpos_Agua_04_22
(% Zona de Estudio
| Distritos

LTS TS RAI0US RS LTS LORTE WCHTS CTEE CWTS ISR PNTE 1PN0T 1PIITE 1N 10008 IS

N

A

s

Cuerpos de Agua de la

Intercuenca del Rio Chaychampa

Abril 2022

/

abr-22

N® de Cuerpos de Agua

95

Velille

4 | UBICACION GEOGRAFICA DEL AREA DE ESTUDIO

ree0w

sear

rerenw

FEEYE WEET WEUE WHUE IPNES PHUS AMTS NS WORTS OHYS WRTE W

o
rewow  ravw | srasvw  sroww iisew  wsow b
Junin
»
B H
£ g
& &
| Arscucho »
b
i &
= -]
-
¢
3
.
- Es 0
- / 38 b
< LS Avoand 8
Santo Tomés A _/ = 2 e
S Cayarani { it 3 ewow rwew ravw  rreow rRTw
y / =
rd \ b
{ ) 8
PR
l'L i/ T — 3
N ] 0 15 3 6 9 12
T ——

revw N

oS FoUs

IGE

Figura 62: Mapa de la Intercuenca del rio Chaychapampa en mayo del 2022
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Figura 63: Mapa de la Intercuenca del rio Chaychapampa en junio del 2022
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Figura 64: Mapa de la Intercuenca del rio Chaychapampa en julio del 2022
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Figura 65: Mapa de la Intercuenca del rio Chaychapampa en agosto del 2022
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Figura 67: Mapa de la Intercuenca del rio Chaychapampa en octubre del 2022
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Figura 68: Mapa de la Intercuenca del rio Chaychapampa en noviembre del 2022
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Anexo 2: Resultados de los valores del darea de las superficies de los cuerpos de agua de la Intercuenca del Rio
Chaychapampa region Cusco extraidas a partir del procesamiento del sofiware Arc GIS.

136




VALORES DEL AREA DE LAS SUPERFICIES ACUATICAS DE LA INTERCUENCA DEL RIO CHAYCHAPAMPA

2022 2021 2020 2019 2018 2017 2016 2015 2014 2013
febrero 4294647.61
marzo
abril 4774502.066| 4716843.46| 4664680.53| 4968887.64| 3829650.54| 4198593.26 5757197
mayo 4334651.982( 4054162.94| 4059165.23( 4183576.73| 3736721.48| 4096404.99| 4216404.84 5428281.09| 5278590.54
junio 3971902.724| 3678770.33| 4077362.05| 4001646.74| 3663444.14| 3983988.41| 4055734.51| 5189102.07| 5048134.19| 5032375.89
julio 3699646.506| 3549782.26| 4022988.99| 3905024.66| 3662511.02| 3690910.94| 3876583.82| 4966750.07 4848369.76
agosto 3287055.072| 3857805.62| 3614926.21| 3929804.25| 3542698.33| 3904862.21| 3762337.31| 4906193.73| 4854850.31| 4748356.98
setiembre 3694813.09 3685703.49| 3567893.39| 4864800.85| 4014323.12| 4747642.03 4543173.18
octubre 3431104.065| 3457210.89| 3168166.18| 3691701.98 3791610.27| 4580311.15 4405756.33
WUITET TG 3321402.540| 3327370.52 2840531.58 3397401.34 4701806.16| 4480180.09
diciembre 3659182.68 4808630.76

Anexo 3: Resultados de la imputacion de datos faltantes de los valores de los cuerpos acudticos de la Intercuenca
del rio Chaychapampa region Cusco en el software SPSS.

Imputation septiem bre noviembre
o 2013 #iNULO! 5278590.54 5032375.89 4B8483658.76 4748356.98 4543173.18 4405756.33 4480180.09
o 2014 5757157.00 5428281.09 504213419 HNULC! 485485031 #NULO! 4B808630.76 4701806.16
o 2015 HNULD! HHULD! 5189102.07 4966750.07 4906153.73 4747642.03 458031115 HNULD!
o 2016 #iNULO! 4216404.84 4055734.51 3876583.82 3762337.31 4014323.12 3791610.27 3357401.24
o 2017 41593553.26 4096404.99 35983588.41 3650910.94 3904862.21 4364800.85 HNULD! 425464761
o 2018 3829650.54 3736721.48 3663444 .14 3662511.02 3542658.33 3567893.39 HNULD! 2840531.59
o 2019 45962837.64 4183576.73 4001646.74 3905024.66 3929804.25 3685703.49 3691701928 HNULD!
o 2020 4664680.53 4059165.23 4077362.05 4022989.00 3614926.21 3351414.87 3168166.18 3659182.68
o 2021 4716843.46 4054162.94 367877033 3545782.26 3857805.62 #NULO! 345721089 3327370.52
0 2022 4774502.07 4334651.98 35971902.72 JE99646.51 3287055.07 3E654813.09 3481104.07 3321402.54
1 2013 4700098.45 5278590.54 5022375.89 4843385.76 474835698 4543173.18 4405756.33 4480180.09
1 2014 5757197.00 5428281.09 504213419 4841575.59 485485031 4063947.85 480863076 4701806. 16
1 2015 4701132.63 G8565918.30 518910207 4966750.07 4906193.73 4747642.03 458031115 375224194
1 2016 4701610.39 4216404.84 405573451 3876583.82 3762337.31 4014323.12 3791610.27 3357401.34
1 2017 4198593.26 4096404.99 359835988.41 3650910.94 .21 a5 .06 425464761
1 2018 3829650.54 3736721.48 3663444.14 3662511.02 354269833 3567893.39 3923317.38 2840531.59
1 2019 4968887.64 4183576.73 4001646.74 3905024.66 3929804.25 3685703.49 3651701.98 3752622 87
1 2020 4664630.53 4059165.23 4077362.05 4022985.00 3614926.21 3351414.87 3168166.18 3659182.68
1 2021 4716843.496 4054162.54 367877033 3545782.26 3857805.62 406453156 345721089 3327370.52
1 2022 4774502.07 433465158 3971902.72 3E6599646.51 3287055.07 3654813.09 3481104.07 3321402.54
2 2013 4701420.73 5278590.54 5022375.89 4843385.76 474835698 4543173.18 4405756.33 4480180.09
2 2014 5757197.00 5428281.09 504213419 4839970.25 .31 37 76 4701806. 16
2 2015 4702655.23 5905816.00 518910207 4966750.07 4906193.73 4747642.03 458031115 3753526.91
2 2016 4701345.80 4216404.84 405573451 3876583.82 3762337.31 4014323.12 3791610.27 3357401.34
2 2017 4198593.26 4096404.99 39835988.41 3650910.94 .21 a5 56 429464761
2 2018 3829650.54 3736721.48 3663444 .14 3662511.02 3542698.33 3567893.39 3922985.94 2840531.59
2 2019 4958887.64 4183576.73 4001646.74 3905024.66 3929804.25 3685703.49 3691701.98 3753500.45
2 2020 4664680.53 4059165.23 4077362.05 4022985.00 3614926.21 3351414.87 3168166.18 3659182.68
2 2021 4716843.496 4054162.94 367877033 354578226 3857805.62 4061633.64 345721089 3327370.52
2 2022 4774502.07 4334651598 3971902.72 36599646.51 3287055.07 3654813.09 3481104.07 3321402.54
3 2013 4700485.20 5278550.54 5032375.89 4B43385.76 4748356.58 4543173.18 4405756.33 4480180.09
3 2014 5757197.00 5428281.09 504213419 .41 .31 .83 76 4701806. 16
3 2015 4702672.61 5818287.84 5189102.07 4966750.07 4906193.73 4747642.03 458031115 3752718.63
3 2016 4701366.68 4216404.84 405573451 3876583.82 3762337.31 4014323.12 3791610.27 3357401.34
3 2017 4198593.26 4096404.99 359835988.41 3650910.94 3904862.21 4864800.85 392217675 425464761
3 2018 3829650.54 3736721.48 3663444.14 3662511.02 354269833 3567893.39 3924408.93 2840531.55
3 2019 4968887.64 4183576.73 4001646.74 3905024.66 3929804.25 3685703.49 3651701.98 3754249.20
3 2020 4664680.53 4059165.23 4077362.05 4022985.00 3614926.21 3351414.87 3168166.18 3659182.68
3 2021 4716843.496 4054162.54 367877033 354578226 3857805.62 4062914.89 345721089 3327370.52
3 2022 4774502.07 4334651.58 3971902.72 3E699646.51 3287055.07 3654813.09 3481104.07 3321402.54
4 2013 4701533.68 5278590.54 5032375.89 4843385.76 474835698 4543173.18 4405756.33 4480180.09
4 2014 5757197.00 5428281.09 504813419 4838601.97 485485031 4063982.99 480863076 4701806. 16
4 2015 4701065.91 5823259.79 5189102.07 4966750.07 4906193.73 4747642.03 458031115 3753189.21
4 2016 4702726.92 4216404.84 405573451 3876583.82 3762337.31 4014323.12 3791610.27 3357401.34
4 2017 4198593.26 4096404.99 39835988.41 3650910.94 3904862.21 4864800.85 3923645.70 429464761
4 2018 3829650.54 3736721.48 3663444 .14 3662511.02 354269833 3567893.39 3922065.42 2840531.59
4 2019 4968887.64 4183576.73 4001646.74 3905024.66 3929804.25 3685703.49 3691701.98 3751831.85
4 2020 4664680.53 4059165.23 4077362.05 4022985.00 3614926.21 3351414.87 3168166.18 3659182.68
4 2021 4716843.496 4054162.94 367877033 3545782.26 3857805.62 4064802.89 3457210.89 3327370.52
4 2022 4774502.07 4334651.58 3971902.72 JE699646.51 3287055.07 3654813.09 3481104.07 3321402.54
5 2013 4701911.76 5278550.54 5032375.89 4243385.76 474835658 4543173.18 4405756.33 4480180.09
5 2014 5757157.00 5428281.09 5048134.19 4843261.08 4854850.31 4064075.84 480863076 4701806. 16
5 2015 4702934.09 5706504.57 5185102.07 4966750.07 4906193.73 4747642.03 458031115 3751879.66
5 2016 4701515.99 4216404.84 405573451 3876583.82 3762337.31 401432312 3791610.27 3357401.34
5 2017 26 .99 41 94 21 3922660.24 4294647.61
5 2018 3829650.54 3736721.48 3663444.14 3662511.02 35426598.33 35678593.39 3921985.42 2840531.59
5 2019 4968887.64 4183576.73 74 66 25 3685703.49 369170158 3752178.76
5 2020 4664680.53 4059165.23 4077362.05 4022985.00 361492621 3359141487 3168166.18 3655182.68
5 2021 4716843.496 4054162.54 367877033 3549782.26 3857805.62 4062373.14 3457210.89 3327370.52
5 2022 4774502.07 4334651.58 3971902.72 3699646.51 3287055.07 36594813.09 3481104.07 3321402.54
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Anexo 4: Procesamiento de datos estadisticos para la respectiva validacion de datos en el

software STATA y posterior planteamiento del modelo predictivo.

Figura 1: Proceso de Prueba de Normalidad — Test de Kolmogorov-Smirnov

E 1
Archvo  Edidén Dotos  Graficos Estadisticas  Usuaio  Ventsna  Ayuda
He B®-ul M M o
Ventana de fevision Y § x |variable if n not found Variables TaXx
r(111);
\ L
» | Comndo o - tsset fecha Nombre ftiqueta
1 import exced "CAUsers\Lucero\Dow. Time variable: fecha, 2013m4 to 2022e11, but with gaps Superfidem?  Superficie (m2)
2 browse Delta: 1 month Mes Mes
3} gen fechazym( Afo, Mes) Ao Ao
+ sum Superficiem2
4 format fechs % tm fecha
6 tsset fecha Variable obs Mean Std. dev. Min Max
sum Superficem2
Superficiem2 80 4171004 616344.9 2840532 5757197
B ksminov Superfickem? = normal( S.
9  histogram Superficem2 + ksmirnov Superficiem2 = normal(( Superficiem2-4171004)/616344.9 )
One-sample Kolmogorov-Smirnov test against theoretical distribution
normal(( Superficies2-4171004)/616344.9 )
Propredades g x
Smaller group ] p-value 8 >
Superficiem2 0.1357 0.053 4 Variables
Cumulative -0.0928 0.252
Combined K-S 0.1357 0.105
. histogram Superficiem2
(bin=8, 5tart=2840531.6, width=364583.18)
+ Datos
Comando L} M
histogras Superficiem2
CAUsers\Lucero\Documants
Figura 2: Proceso de Prueba de Tendencia — Test de Mann Kendall
1B statas
fechivo  Edidon  Datos  Grafcos  Estadisticss  Ususio  Ventara  Ayuda
FES @e-u- 2-C0NE -0
Ventana de revision TR Variables TA X
N « ksmirnov Superficiem2 = normal(( Superficiem2-4171084)/616344.9 ) a
¥ | Comanda . ||[One-sample Kolmogorov-Smirnov test against theoretical distribution Nombre Eriqueta
“—— |normal{{ Superficiem2-4171884)/616343.3 )
import excel "CAlsers\Lucero\Dow. | Superficiemn?  Superficie (m2)
2 browse Smaller group =} pevalue Mes Mes
¥ ey fecha=yrf Afio, Mes] Adic Ado
s e Superficien2 0.1357 0.053 i -
A__Cormat fecha % tm Cumulative -0.0928 8.252 Rcha
6 tsset focha Combined K-5 9.1357 8.105
7 Superficem?
N s e - histogram Superficiem?
8  ksmimov Superficem2 = normall $ (bin=B, starts2840531.6, width=364583.18)
9 histogram Superficem2
10 ki Supesficiern? fecha, stats(taus L . ktau Superficies? fecha, stats(taua taub score se cbs p)
|11 tsline Superfidema Nusber of cbs = L) i
Kendall's tau-a = -0.4741 Propiedades 8 x
Kendall's tau-b = -0.4741 & 3
Kendall's score =  -1498
SE of score = 249,693 4 Variables
Test of MA: Superficiem2 and fecha sre independent
Prob » |z| = 9.0000 (continuity corrected)
- tsline Superficiem2
4 Datos
Comando b

ChUsers\Lucerc\Docurnents.
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Figura 3: Proceso de Prueba de Estacionalidad — Test de Kruskal Wallis

fechivo  Edidén  Datos  Graficos  Estadisticas  Ususrio  Ventama  Ayuda

NE®s B®-ul- B-oim

Ventana de revision T X
N | Fitea ) L]
# | Comando 3
1 impont exced "Chlksers\Lucero\Daow.

browse
gpen Techa=yr Ao, Mes)
fiorrmat fecha % tm

2

¥

4

& tsset fecha
T sum Superficemd

B kuminov Superfidern? = normal] 5.,
9 histogeam Superficem?

10 ktau Supesficern? fecha, stats(laua b

11 tsline Superficema

Ho-0

[12 " towalls Superficlema.by ( fecha )

2020e9 1 6.09
2026m10 1 2.09
2026m11 1 14,00

2021m4 1 62.00

2021m5 1 41.00

2021m6 1 17.090

2021m7 1 11.09

2021m8 1 29.00

2021m9 1 44.09
2021m10 1 8.00
2021m11 1 5.00

2022m4 1 65.00

2022m5 1 52.08

2022Im6 1 36.00

2022m7 1 22.00

2022m8 1 3.00

2022m9 1 21.00
2022m10 1 9.00
022m11 1 4.00

chi2(79) = 79.000
Prob = 0.4T88

chi2(79) with ties = 79.000
Prob = 0.4788

*  Variables
N
Nombe Fiqueta
Superficiern?  Superfice (md)
Mes Mes
Ao Adio
fecha

Propiedades
a <

# Variables

4 Datos
Comando b i
b Mo
CUserstLiscorc\Docurnents
Figura 4: Proceso de Prueba de Estacionariedad — Test de Dickey Fuller
] o
Aechivo  Edicén  Dates  Grifcos  Estadisticas  Ususio  Ventana  Ayuda
SE® Be-ul- BF-0ifE OO
Ventana de revision Tex 2022m7 1 22.09 *  Variables Tex
202m8 1 3.0
| e Y o Wm0 | 1 21.00 Y
# |Comanda e 2022a10 1 9.00 Nombre Eriqueta
2022811 1 4.80
1 impaort excel "ClsersLucero\Daw. Superfichernd Superficie fma)
2 browse Mes Mes
3 gen fechamym{ Anc, Mes) chi2(79) = 79.000 Ano Ano
Prob = 0.4788
4 format fecha % tm fecha
6 taset fecha chi2(79) with ties = 79.000
7 sum Superficem2 Prob = 0.4788
B ksminov Superficem? = narmall ... . dfuller Superficienz
9 histogram Superficem2
10 ktau Supesficiern? focha, statstaus L Dickey-Fuller test for unit root Number of cbs = 78
. 5 Variable: Superficiem? Number of lags = @
11 tsling Superficema
12 lowvallis Superficiemn by ( fecha ) He: Random walk without drift, d = @ Propiedades ax
13 dhuller Superficem2
Dickey=-Fuller & ’
Test eritical value 4 Variables
statistic 1% 5% 0% Mo
z(t) -2.908 -3.552 -2.914 -2.592 '
Mackinnon approximate p-value for I{t) = 0.0444.
4 Datos
Comando L]
dfuller Suparficies o

ChUsors\Lucerc\Docurments.
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Figura 5: Proceso de identificacion del Modelo Predictivo — Modelo ARMA (p,q)

] [ Editor de Datos (Navegacion) - [Sin_tiulo) o X
Archivo  Edickin Ver  Datos  Hermarentas

. wHe 20 QY.

| Supesficem2(1] 2701911
Superticiens  Mes s fechs  error prones | variables ] |
| s emena) « e s o e ——
[ 2 SaTe590.5 5 a3 W1deS  TRE118.1 4572473 = ]
1 seaaTh.e " 000 Nk I06SA.TE SG0LTIS | ormbre | Etiqueta [Tipo  |Formato | Etiquetas.
|8 assuss 7 W13 ler  nsR95 anzsen B Supwfidemz _ Supwrficie (m2) dutl %1009
| s s . 013 IIIeE  GITED.AR  4ERGSTA B Mes Mes byte %1009
6 4sar.2 v W13 MG -6IMM.51 4610210 B Ane Al nt %1009
T AT w 03 1IN0 BIOBLIE AATERIE B fecha float %tm
B saseima.1 n W03 eIl MITE6LT  ANSESIS B enor residual ore-step float %009
L] ELIERE] . aa0s093 |8 pronos ¥ 1l foat %909
0 . . . muam . ansers
- : N - R N A Variables = Copia tempoeal
12 . . . Had ] [re—
1 sTsTI7 4 WM elAed LTSI 4756AEE Propiedades *
1 S4rerE1.1 5 e et EIES.52  SMGANLG 4 Variables
15 SRAB1M. 2 & e I0NaeE  -TEITTEE 1IN Romibre Pronos
16 asae1 7 M08 2MdeT I8S6.094 4ENGAIS
7 aasams.d 5 04 2eM4eE  ITIESLS  46EI9ST
| 18 sesseras ] 0L 24e9  6ITIE 4689152
| 13 amessres ® 04 201410 TESSIS.D  A102TIE
I o areses.: 1n 008 201ee11 SSURALD 4645E1Z
I . . . sz . asTsess
| o= . . . zesel . 47996
|| L . . - aese . asrsee
i s soreat s
At M

7 e} 4
Archivo  Edidon  Datos  Grafcos  Estadisticas  Usuario  Ventans  Ayude
S E®-ul-B-0iffE O0-O
Ventana de revision Y g x Iteration 21: log likelihood = -1149.8798 (backed up) & Variables Yy x
Iteration 22: log likelihood = -1149,8798
[ Favar comandon o =] pomm
¢ |Comando s ||ARIMA regression Nombre Etiqueta
1 import excel "CAUsers\Lucero\Dow_ Sample: 2013mé thru 2022ml1, but with gaps Number of obs = 80 | Superficie (m2)
2 browse Wald chi2(2) - 103.39 Mo Mes
3 genfechazym( Afo, Mes) Log likelihood = -1149.88 Prod > chi2 . 0.0000 = P
4 format fechs % tm focha
6 tssetfecha 0PG
7 sum Superficem2 }Widn) Coefficient std. err. T Pz] [95% conf. interval]
8  ksmimov Superficem? = omak(S..  |gypenficiem2
9 histogram Superficem2 ‘ _cons 4183086  154342.6  27.10 0.000 3880580 4485592
10 Kiau Superdicern? fecha. statsitaua t.. ‘M
11 tsline Superficiem2 ar
12 kwalls Superficem2.by (fecha ) 1. 7573305 .103062 7.35  0.000 .5553327  .9593284 Propiedades x
13 difuller Superficem? - & >
14 o Superficem2 L1. | -.0156086 .1786974  -0.69 ©0.930  -.3658491  .3346319 4 Variables
16 d Superfidem2 Noxnbe -
17 pac Superficen /sigma 402861.5 30470.68  13.22 0.000 343140.1 462583

119 anima Superficiem?.adima(1.0.1)

1t
! Note: The test of the variance against ero is one sided, and the two-sided
confidence interval is truncated at zero.

Comando 2 Merco de deto Sefonlt
arims Superficiem2,arima(1,9,1) b Nomibe de &

CAUsers\Lucero\Documents.
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Anexo 5: Valores de los datos generados mediante el modelo predictivo en el sofiware STATA desde el ario 2023 al

2026

MES ANO FECHA  PRONOSTICO (m2)

4 2023 2023m4 4406092
& 2023 2023m5 4575055
6 2023 2023m6 4479936
7 2023 2023m7 4407900
8 2023 2023m8 4353345
9 2023 2023m9 3867954
10 2023 2023m10 3738288
11 2023 2023m11 3846227
4 2024 2024m4 4351975
& 2024 2024m5 4310991
6 2024 2024m6 4279953
7 2024 2024m7 4002342
8 2024 2024m8 4046203
9 2024 2024m9 3944427
10 2024 2024m10 3595763
11 2024 2024m11 3738288
4 2025 2025m4 4262941
& 2025 2025m5 4217773
6 2025 2025m6 3782601
7 2025 2025m7 3749181
8 2025 2025m8 3610146
9 2025 2025m9 3426560
10 2025 2025m10 3184148
11 2025 2025m11 3696025
4 2026 2026m4 4228887
& 2026 2026m>5 4041747
6 2026 2026m6 4009892
7 2026 2026m7 3996457
8 2026 2026m8 3857693
9 2026 2026m9 3881117
10 2026 2026m10 3814220
11 2026 2026m11 3539957

141



	4i-Tesis (3).pdf
	AGRADECIMIENTO
	DEDICATORIA
	ÍNDICE DE TABLAS
	ÍNDICE DE FIGURAS
	RESUMEN
	INTRODUCCIÓN
	CAPÍTULO I
	PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO
	1.1. Planteamiento y formulación del problema
	1.1.1. Planteamiento del problema

	1.1.2. Formulación del problema
	1.1.2.1.  Problema General
	1.1.2.2.  Problemas Específicos

	1.2. Objetivos
	1.2.1. Objetivo general
	1.2.2. Objetivos específicos

	1.3. Justificación e importancia
	1.4. Hipótesis
	1.5.  Operacionalización de variables

	CAPÍTULO II:
	MARCO TEÓRICO
	2.1. Antecedentes de la investigación
	2.1.1. Antecedentes Internacionales
	2.1.2. Antecedentes Nacionales
	2.1.3. Antecedentes Regionales y Locales

	2.2. Bases teóricas
	2.2.1. Aguas residuales

	2.2.1.2. Principales contaminantes en aguas residuales
	2.2.1.3.  Parámetros medibles en las aguas residuales
	2.2.4. Estándar de Calidad Ambiental (ECA) del agua
	2.2.5. Alcantarillado
	2.2.6. Ivermectina
	2.2.6.1. Características generales de la Ivermectina
	2.3. Definición de términos básicos

	CAPÍTULO III:
	METODOLOGÍA
	3.1. Método y alcance de la investigación
	3.1.1. Método general
	3.1.2. Método específico
	3.1.3. Tipo de investigación
	3.1.5. Enfoque de investigación

	3.2.  Diseño de la investigación
	3.3.  Población y muestra
	3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos
	3.4.1. Técnicas e instrumentos
	3.4.1.1.  Técnicas
	3.4.1.2.  Instrumentos
	3.4.2.  Materiales de campo
	3.4.3. Técnicas de análisis y proceso de datos
	3.4.4. Procedimientos
	3.4.4.1.  Etapa de Pre – campo
	3.4.4.2. Etapa de Campo
	3.4.4.3. Etapa de Experimentación
	3.4.3.4.  Etapa de laboratorio
	3.4.3.5.  Etapa de Gabinete


	CAPÍTULO IV
	RESULTADOS Y DISCUSIÓN
	4.1. Resultados y análisis de la información
	4.1.1. Concentración de DBO5 de las aguas residuales del alcantarillado (pre y post prueba
	4.1.2. Concentración de DQO de las aguas residuales del alcantarillado (pre y post prueba)
	4.1.3. Concentración de Coliformes Totales de las aguas residuales del alcantarillado (pre y post prueba)
	4.1.4. Concentración de Coliformes Termotolerantes de las aguas residuales del alcantarillado (pre y post prueba).
	4.2. Prueba de hipótesis
	4.2.1. Prueba de hipótesis para Demanda Bioquímica de Oxigeno (DBO5)
	4.2.1. Prueba de hipótesis para Demanda Química de Oxígeno (DQO)
	4.2.2. Prueba t de hipótesis para Coliformes Totales
	4.2.3. Prueba de hipótesis para Coliformes Termotolerantes

	4.1. Discusión de resultados

	CONCLUSIONES
	RECOMENDACIONES
	REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS
	ANEXOS

	4i-Tesis (5).pdf
	AGRADECIMIENTOS
	DEDICATORIA
	ABREVIATURAS
	RESUMEN
	INTRODUCCIÓN
	1.1Planteamiento y formulación del problema
	1.1.1Problema general
	1.1.2Problemas específicos

	1.2Objetivos
	1.2.1Objetivo general
	1.2.2Objetivos específicos

	1.3Justificación e importancia
	1.4Hipótesis
	1.5Operacionalización de variables

	CAPÍTULO II.MARCO TEÓRICO
	2.1Antecedentes de la investigación
	2.1.1Antecedentes internacionales
	2.1.2Antecedentes nacionales
	2.1.3Antecedentes regionales y locales

	2.2Bases teóricas
	2.2.1Fiscalización ambiental
	2.2.2Acciones de evaluación ambiental
	2.2.3Obligaciones fiscalizables

	2.3Bases legales
	2.3.1Ley Nº 30011/ Ley que modifica la ley 29325 Ley de
	2.3.2Decreto Supremo N° 013-2017-MINAM/ Reglamento de O
	2.3.3Ley Nº 28611

	2.4Definición de términos básicos
	2.4.1Administrado
	2.4.2Ambiente
	2.4.3Denuncia ambiental
	2.4.4Las EFA
	2.4.5Infracciones ambientales
	2.4.6Instrumentos de gestión ambiental
	2.4.7PLANEFA


	CAPÍTULO III.METODOLOGÍA
	3.1Método y alcance de la investigación
	3.1.1Método general
	3.1.2Método específico
	3.1.3Tipo de investigación
	3.1.4Nivel de investigación

	3.2Diseño de la investigación
	3.3Población y muestra
	3.3.1Población: 
	3.3.2Muestra: 

	3.4Técnicas e instrumentos de recolección de datos
	3.4.1Técnicas e instrumentos
	3.4.2Materiales
	3.4.3Procedimientos
	3.4.3.1Etapa de Pre-campo
	3.4.3.2Etapa de Campo
	3.4.3.3Etapa de Gabinete
	3.4.3.4Evaluación de indicadores



	CAPÍTULO IV.RESULTADOS Y DISCUSIÓN
	4.1Presentación de resultados
	4.2Discusión de resultados 

	CONCLUSIONES
	RECOMENDACIONES
	REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS
	ANEXOS




