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RESUMEN 

El Niño y La Niña son fases opuestas de la Oscilación del Sur, donde El Niño corresponde a la 

fase cálida y La Niña a la fase fría. Durante El Niño, el océano transfiere energía a la atmósfera, 

lo que incrementa las temperaturas. Los cambios climáticos asociados a El Niño impactan la 

economía y diversas actividades productivas, como la pesca, la agricultura y la ganadería. 

Además, influyen en el nivel del espejo de agua en ecosistemas lacustres. En este contexto, la 

investigación analizó el comportamiento del nivel del espejo de agua de la laguna Lasuntay 

durante El Niño (2015) y La Niña (2020) en el Área de Conservación Regional Huaytapallana. 

Para ello utilicé las imágenes de Sentinel2, en donde se hizo una clasificación supervisada 

utilizando el método de Randomforest, para determinar la superficie del espejo de agua para 

los diferentes meses en estudio. Finalmente, se realizó la correlación de Pearson entre las 

variables macroclimáticas asociadas al fenómeno ENOS y el nivel del espejo de agua de la 

laguna Lasuntay, considerando los eventos de El Niño y La Niña del año 2020. Los resultados 

indicaron que el fenómeno de El Niño no impacta el nivel de agua de la laguna Lasuntay, 

mientras que La Niña sí genera efectos significativos en el ACR Huaytapallana. Durante La 

Niña, se observó un incremento en la extensión de la laguna, alcanzando un promedio de 21.34 

hectáreas, con variaciones entre 20.91 y 21.88 hectáreas. Estos resultados apuntan a una 

correlación importante entre el fenómeno de La Niña y las fluctuaciones en el nivel de agua de 

la laguna Lasuntay. 

 

PALABRAS CLAVE: Precipitación, espejo de agua, la niña, Huaytapallana, ONI, ENSO, 

Sentinel 2. 
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INTRODUCCIÓN 

El retroceso glaciar a niveles más altos es evidente debido a la pérdida masiva de hielo, causada 

por el cambio climático antrópico (1, 4). Los glaciares representan los mayores almacenes de 

agua dulce en la tierra. Perú, un país andino con majestuosas montañas y glaciares, alberga el 

71 % de las áreas glaciales de las regiones tropicales del mundo. En sus 20 cordilleras se 

encuentran 3,044 glaciares que abarcan aproximadamente 1,958 km² de superficie (5). Las 

ciudades como Lima, Arequipa, Huaraz, Cusco y Huancayo dependen directamente de los 

recursos hídricos del deshielo de los nevados, en la cuenca del Mantaro, uno de los nevados 

más importantes es el Huaytapallana, debido a la contribución a la seguridad hídrica y 

alimentaria. La provisión de agua limpia proveniente de esta cordillera se emplea tanto en 

actividades agrícolas como urbanas (6). Asimismo, cumple un papel fundamental en el sistema 

de energía hídrica de las subcuencas de los ríos Pariahuanca y Shullcas, destacando la 

relevancia esencial de la cordillera de Huaytapallana para la región central del país (7).Además 

Lasuntay es una de las lagunas más destacadas del nevado Huaytapallana; este ecosistema 

acuático es de gran relevancia, ya que forma una de las importantes fuentes de agua dulce para 

la población del valle del Mantaro, especialmente para la ciudad de Huancayo (6). 

Por otra parte, el fenómeno de El Niño es un ciclo climático clave que es parte de la variabilidad 

anual del clima, generando oscilaciones en la temperatura de la superficie del mar en el Pacífico 

ecuatorial y variaciones en la presión atmosférica entre Australia (Darwin) y Tahití (Pacífico 

tropical centro-oriental). El Niño y La Niña representan fases opuestas de la Oscilación del Sur: 

El Niño es la fase cálida, mientras que La Niña es la fase fría. Durante El Niño, el océano libera 

energía hacia la atmósfera, aumentando las temperaturas. Las alteraciones climáticas derivadas 

de El Niño afectan la economía y diversas actividades productivas, en particular la pesca, la 

agricultura y la ganadería (8). 

Hoy en día, las imágenes satelitales son una valiosa fuente de información para recopilar datos 

sobre la superficie terrestre mediante diversos sensores. Estos sensores capturan información 

reflejada desde la superficie. En combinación con los Sistemas de Información Geográfica 

(GIS), estas imágenes facilitan el análisis y proporcionan datos que, en muchos casos, son 

esenciales para estudios ambientales (9). Con la información que provee una imagen satelital, 

es posible obtener la data de la zona terrestre sin estar en contacto directo, lo cual facilitaría 

tener un control constante sobre la dinámica, no solo del cuerpo de agua propiamente sino 

también de sus alrededores (10). En este sentido la investigación estudia la variación del espejo 

de agua de la laguna Lasuntay, con el fin de conocer los cambios a los que se ha sido sometido 

la laguna a causa de la Temperatura, Precipitación, el fenómeno de El Niño. Para ello se planteó 

el siguiente objetivo, determinar el comportamiento del nivel de espejo de agua de la laguna 
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Lasuntay durante el fenómeno de El Niño pico y La Niña entre el 2015 y el 2021.  La estructura 

del proyecto se organiza en seis capítulos claramente definidos.  

En el Capítulo I, se determina el planteamiento de problema, establece el contexto y la 

justificación de la investigación sobre cómo los fenómenos climáticos El Niño y La Niña 

afectan el nivel de agua de la laguna Lasuntay, ubicada en el ACR Huaytapallana. Se exponen 

el problema de la reducción del nivel hídrico en la laguna, lo que ha generado una crisis en el 

suministro de agua en Huancayo y sectores aledaños, destacando la necesidad de comprender 

estos fenómenos para una mejor gestión del líquido elemento. Se formulan preguntas y 

objetivos que guiarán el estudio, y se justifica la importancia del tema en los ámbitos social, 

económico y ambiental. Finalmente, se presentan hipótesis y variables que vinculan la 

precipitación y los fenómenos climáticos con el nivel de agua en la laguna. 

 El Capítulo II, se desarrolló el marco teórico lo cual proporciona un análisis de antecedentes y 

bases teóricas fundamentales para la investigación sobre las oscilaciones de las precipitaciones 

y su huella en los cuerpos de agua, en particular las lagunas altoandinas. Se citan 

investigaciones previas que evalúan la reducción del espejo de agua mediante análisis satelitales 

y se resalta la importancia de las lagunas como fuentes de agua dulce. Se describe las 

oscilaciones de las precipitaciones y la huella de fenómenos climáticos como ENSO (El Niño 

y La Niña), además, las características de las precipitaciones y los efectos ambientales 

asociados. Además, se detallan las amenazas a las lagunas, como avalanchas, y el uso de 

imágenes satelitales para monitorear estos fenómenos.  

En el Capítulo III, narra la metodología empleada en el presente trabajo, la cual utiliza un 

enfoque hipotético-deductivo y métodos analíticos para estudiar los cambios en la precipitación 

asociados al fenómeno ENSO en el ACR Huaytapallana, durante el período 2015-2021. El 

diseño no es experimental longitudinal ex post facto, basado en datos históricos obtenidos de 

la estación meteorológica de Huaytapallana y bases de datos climáticos como SENAMHI y 

NOAA. Se analizaron imágenes satelitales para estudiar la correlación entre el ENSO y el nivel 

de agua en la laguna Lasuntay, utilizando técnicas como la clasificación supervisada y 

correlaciones de Pearson para determinar la influencia del clima en el espejo de agua. 

El Capítulo IV, muestra los resultados y discusiones del presente trabajo de investigación, 

centrándose en las características de la precipitación y la temperatura en el curso de 2015 a 

2021. Se analizan datos de la estación meteorológica de Huaytapallana, revelando que la 

temperatura promedio fue de 3.15 °C , con julio como el mes más frío y noviembre el más 

cálido. Se examina la relación entre el fenómeno de El Niño en 2015 y el nivel del espejo de 

agua de la laguna Lasuntay, observando una disminución del espejo de agua en épocas secas y 

una elevación inversa entre el Índice Niño Oceánico (ONI) y la superficie de la laguna. 
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Asimismo, se estudia el fenómeno de La Niña en 2020, destacando similitudes en el descenso 

del espejo de agua y una elevación positiva entre la temperatura superficial del mar (TSM) y la 

superficie de la laguna. Los resultados de la prueba de normalidad y sugieren que ambos 

fenómenos climáticos influyen significativamente en las variaciones de agua en la laguna, 

afectando potencialmente la estabilidad de las capas de nieve en las regiones montañosas y 

aumentando el riesgo de avalanchas. 

 El Capítulo V, aborda las conclusiones de la investigación sobre la variabilidad climática en el 

ACR Huaytapallana entre 2015 y 2021. Se observó una recepción promedio de 979.39 mm y 

temperaturas de 3.15 °C, con patrones estacionales claros. Aunque no se encontró una 

valoración significativa entre El Niño de 2015 y el nivel del espejo de agua en la laguna 

Lasuntay (p = 0.38), se identificó una valoración positiva significativa entre La Niña de 2020 

y el nivel del agua (p < 0.05, R = 0.9), lo que indica un aumento en la superficie del espejo de 

agua. Estos hallazgos subrayan la importancia de monitorear los fenómenos climáticos para la 

gestión de recursos hídricos.  

 Capítulo VI , ofrece las recomendaciones sobre el trabajo realizado, el uso de software como 

R Project que es fundamental para procesar y analizar datos en este tipo de estudios, mejorando 

la interpretación de los resultados asimismo sobre calidad de las imágenes satelitales es crucial 

para obtener resultados confiables, y aunque las imágenes de Planet Scope ofrecen una 

resolución espacial más detallada, no se pudieron utilizar para el año 2015 durante el fenómeno 

de El Niño debido a su indisponibilidad. 

 Capítulo VII, se hace mención a los trabajos de investigación, tesis, artículos científicos usados 

para la investigación y anexos de la laguna Lasuntay durante el fenómeno de El Niño pico y La 

Niña entre el 2015 y el 2021. 
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CAPÍTULO I 

PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO 

1.1. Planteamiento del problema 

El nivel hídrico de ríos, lagos y lagunas está condicionado principalmente por la intensidad de 

las precipitaciones que se dan en cada época del año. La variabilidad de esta, causa 

inundaciones o sequias severas; pero también influye en la configuración del medio natural, 

puede afectar a la población y sus actividades económicas(9). La variabilidad climática se 

presenta de forma natural en diversos grados de tiempo y espacio. Dentro de estas fluctuaciones 

transitorios se encuentra la variabilidad interanual, que está asociada a cambios en el equilibrio 

global de radiación. Un ejemplo representativo de este tipo de variabilidad es el ciclo de El 

Niño, La Niña y Oscilación del Sur (ENOS) (11). 

El ENOS consta de dos períodos: un periodo o fase cálida (El Niño) y una fase fría (La Niña). 

La Niña es un fenómeno de variabilidad climática que ocurre de manera temporal en intervalos 

regulares; es parte de la oscilación del sur o ENOS, y su manifestación depende de factores 

como la presión, temperatura del mar, vientos y otros factores oceánicas y atmosféricas en el 

Pacífico sur. Este fenómeno se presenta cada dos a siete años. Los efectos de las variaciones de 

La Niña no son muy claros, aunque algunos suelen caracterizarlo por abundantes 

precipitaciones en zonas tropicales, pero déficit de precipitación para zonas sub tropicales (12).  

Existen pruebas sólidas de que las condiciones frías en el Pacífico Tropical, relacionadas con 

el fenómeno de La Niña de 1988-1989, desataron una intensa sequía en el Medio Oeste y las 

Grandes Planicies de Norteamérica durante el verano de 1988, lo que causó pérdidas de 

aproximadamente 40 mil millones de dólares. De igual forma, la Niña de 1999-2001 ocasionó 

en Bangladesh una prolongada inundación que cubrió el 51% del territorio y afectó a más de 

un cuarto de la población (31 millones de personas). En el Sudeste Asiático (Vietnam, Laos, 

Myanmar, Malasia y Camboya), La Niña está relacionada con lluvias intensas e inundaciones. 

Además, en este contexto de La Niña, aumentan los fenómenos extremos, como huracanes en 

el Caribe y el Golfo de México, que impactan a los países de la cuenca del Caribe, 

Centroamérica y Estados Unidos. Ejemplos de huracanes ocurridos en condiciones de La Niña 

incluyen el huracán Joan en 1988, el huracán Mitch en 1999 y el huracán Katrina en 2005 (13).  

Según nos indica, el fenómeno de La Niña se presenta entre dos a siete años; según lo informado 

de la Comisión Multisectorial del Estudio Nacional del Fenómeno El Niño (ENFEN), indicó 

que hay un 89% de probabilidad de que se suscite un evento de La Niña de categoría moderada 

en el Pacífico ecuatorial-central durante el verano de 2020-2021, lo que podría provocar lluvias 

superiores a lo normal en las regiones andinas del sur del país (14) . Así mismo, según la 

Organización Meteorológica Mundial (OMM), señaló que La Niña puede forjar lluvias por 
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arriba de lo habitual en el norte de América del Sur, mientras que en la parte sur podrían 

registrarse precipitaciones por debajo de lo habitual tanto en la costa oriental como en la 

occidental. (15). 

La laguna Lasuntay se encuentra en el Área de Conservación Huaytapallana, está ha sufrido un 

desembalse en 1993 por tener frentes de glaciares colgantes que estaban propensas al 

desprendimiento de bloques de hielo, que podrían generar aluviones o avalanchas. Hasta ese 

entonces el agua de la laguna era alimentada por la desglaciación del nevado y las 

precipitaciones, pero a la fecha el nevado ha retrocedido y es muy poco la alimentación de agua 

hacia la laguna, originando así una disminución del espejo de agua. 

La laguna Lasuntay, con una capacidad de almacenamiento de 520,000 metros cúbicos de agua, 

actualmente solo contiene 294,000. El nivel del espejo de agua en la laguna depende 

principalmente de las precipitaciones y, en menor medida, de la desglaciación. En julio de 2021, 

la Empresa Prestadora de Servicios de Saneamiento en Huancayo (SEDAM)  declaró la 

situación de emergencia en el abastecimiento de agua dulce, a causa del déficit de este recurso 

en las reservas naturales disponibles, lo que ha generado problemas significativos en el régimen 

hídrico proveniente de la laguna y ha provocado un importante desabastecimiento (16), en los 

diferentes estudios se ha ido utilizando el método de balance de masa del glaciar con la finalidad 

de determinar el equilibrio de agua.  

1.2. Formulación del problema 

1.2.1.  Problema general  

¿Cuál es el comportamiento del nivel de espejo de agua de la laguna Lasuntay durante el 

fenómeno de El Niño y de La Niña en el Área de Conservación Regional Huaytapallana? 

1.2.2. Problemas específicos 

 ¿Cuáles son las características de la precipitación y temperatura en el periodo 2015-

2021 en el Área de Conservación Regional Huaytapallana?  

 ¿Cuáles son las características del fenómeno ENSO del año 2015 al 2021? 

 ¿Cómo se relaciona el fenómeno El Niño del año 2015 con el nivel de espejo de agua 

de la laguna Lasuntay en el Área de Conservación Regional Huaytapallana? 

 ¿Cómo se relaciona el fenómeno La Niña del año 2020 con el espejo de agua de la 

laguna Lasuntay en el Área de Conservación Regional Huaytapallana? 

1.3. Objetivos 

1.3.1.  Objetivo general 
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 Determinar el comportamiento del nivel de espejo de agua de la laguna Lasuntay 

durante el fenómeno de El Niño y de La Niña en el Área de Conservación Regional 

Huaytapallana. 

1.3.2. Objetivos específicos 

 Determinar las características de la precipitación y temperatura en el periodo 2015-

2021 en el Área de Conservación Regional Huaytapallana. 

 Determinar las características del fenómeno ENSO del año 2015 al 2021. 

 Determinar la relación del fenómeno El Niño del año 2015 con el nivel de espejo de 

agua de la laguna Lasuntay en el Área de Conservación Regional Huaytapallana 

 Determinar la relación del fenómeno La Niña del año 2020 con el espejo de agua de la 

laguna Lasuntay en el Área de Conservación Regional Huaytapallana. 

1.4. Justificación e importación 

1.4.1. Social 

La investigación es de importancia social ya que la laguna Lasuntay es la fuente del recurso 

hídrico para la ciudad de Huancayo. Determinar su comportamiento debido al fenómeno de La 

Niña contribuiría a entender y concientizar al ciudadano para conseguir una actitud responsable 

frente a este líquido elemento. Así mismo el agua proveniente de la laguna Lasuntay es utilizada 

también por los usuarios agrarios, electricidad y los piscicultores; su entendimiento contribuirá 

con los tomadores de decisiones para una mejor planificación y evitar conflictos sectoriales 

para su uso. 

1.4.2. Económico 

En la parte económica se genera una desigualdad a causa de los problemas hídricos un país que 

viene desarrollando, al igual que en otros países afectaría un 6% por ello es importante para no 

afectar en la tasa de crecimiento económico, ya que en lugares donde no puedan contar con 

recursos hídricos se tienen que generar otros usos como los gastos de energía debido que en 

distintos lugares de Huancayo se tiene que almacenar agua del subsuelo por otro lado la 

migración de las poblaciones a causa de la deficiencia hídrica. 

1.4.3. Ambiental 

Una de las principales razones de la deficiencia hídrica es la contaminación de agua dulce, en 

este caso a través de la filtración contaminando los subsuelos las cuales se verán afectadas a la 

flora y fauna existente en el Nevado Huaytapallana y las áreas que son dependientes de este 
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tipo de riego , por otro lado la sequía que a causa de una incógnita o emergencia climática 

causara la extinción de la flora de este lugar como es el caso de las liliopsida las cuales son 

plantas de total importancia para la alimentación de los mamíferos  a causa de la escasez de 

agua , debido a que no se contara con lluvia, por esta razón, la presente investigación nos será 

útil para anticiparnos y alcanzar un almacenamiento preventivo de agua dulce durante los 

períodos de escasez, especialmente para el consumo humano, la actividades  económicas  en el 

valle del Mantaro.  

1.5. Hipótesis y descripción de variables 

Ho: Hipótesis nula 

El nivel de espejo de agua de la laguna Lasuntay no es influenciada durante el fenómeno de La 

Niña. 

Ha: Hipótesis alternativa  

El nivel de espejo de agua de la laguna Lasuntay es influenciado durante el fenómeno de La 

Niña 2020-2021 en el ACR Huaytapallana.  
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1.5.1. Variables y operacionalización 

Tabla 1. Operacionalización de las variables 

Variable Definición conceptual Dimensiones Índice Indicador 

1.- 

Independiente 
Precipitación 

Agua meteórica que se acumula en la superficie terrestre, 

pudiendo presentarse en forma de lluvia, nieve o granizo.  

Precipitación 

mensual 
- mm 

2.- 

Dependiente 

Espejo de 

agua 

Está referida a la cobertura que se obtiene estimando el área 

para diferentes periodos de estudio. 
Área - km2 

3.- 

Interviniente 
La Niña 

Es un fenómeno climático que pertenece a un ciclo natural 

global llamado El Niño-Oscilación del Sur (ENOS). Este 

ciclo tiene dos fases opuestas: una fase cálida denominada 

El Niño y otra fase fría llamada La Niña. Cuando 

predominan fuertes vientos alisios desde el oeste, las 

temperaturas en la región ecuatorial descienden, dando 

empieza la fase fría o llamada también La Niña. Se mide a 

través del índice INO. 

Neutro 
Mayor que -0.5 y 

menor que +0.5 

- 

Frío débil 
Menor que -0.5 y 

menor que -0.9 

Frío moderado 
Menor que -0.1 y 

menor que -1.5 

Frío fuerte 
Menor o igual que -

1.5 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes de la investigación 

La tesis titulada “Variabilidad de las precipitaciones y sus efectos sobre la respuesta 

espaciotemporal de cuerpos de agua en la región Pampeana, Argentina” tuvo como propósito 

analizar la respuesta espacial de cuerpos de agua en función de los eventos extremos de 

pluviometría durante el período. 1960-2010. Se utilizó el análisis de conglomerados en los datos 

mensuales de 33 estaciones meteorológicas del Servicio Meteorológico Nacional (SMN, 

Argentina) y se aplicó el Índice de Precipitación Estandarizada (SPI) para identificar eventos 

extremos de precipitación. Asimismo, se procesaron 45 imágenes satelitales, de las cuales 18 

fueron LANDSAT 5 TM, 12 LANDSAT 8 OLI - TIRS y 15 SPOT 5, utilizando el Sistema de 

Información Geográfica (SIG) para observar las variaciones de los cuerpos de agua. Los 

resultados identifican seis regiones: Extremadamente Húmeda, Muy Húmeda, Moderadamente 

Húmeda, Húmeda, Seca y Muy Seca. La valoración del SPI con el comportamiento 

morfométrico permitió inferir los efectos de la variabilidad de las precipitaciones en la región 

Pampeana de Argentina (9). 

La tesis titulada “Cambio climático y efectos en el nevado Huaytapallana” tuvo como propósito 

estimar la cobertura glaciar en los nevados de la cordillera Huaytapallana entre los años 1985 

y 2010. Para ello, empleó la técnica de Teledetección y el Sistema de Información Geográfica 

(SIG), con el fin de evaluar la variación del área glaciar, a partir de imágenes capturadas por 

los sensores TM del satélite Landsat-5, con una resolución de píxel de 30 m. Los resultados 

indicaron una reducción de 13,52 km² (48,4%) de la masa glaciar en los últimos 26 años, con 

una tasa de retroceso de 0,52 km² por año. La investigación concluyó que el Índice de Nieve de 

Diferencia Normalizada (NDSI) y el Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada (NDVI) 

obtenidos de las imágenes Landsat-5 permiten delimitar la cobertura glaciar, diferenciándola 

de otras superficies como agua, suelo y vegetación (6). 

La tesis titulada “Evaluación de la pérdida del espejo de agua en la laguna de Suesca a través 

de imágenes satelitales” tuvo como propósito analizar la disminución del espejo de agua en la 

Laguna de Suesca, utilizaron el análisis multitemporal de imágenes que fueron de los años de 

1987,2001 y 2016, ya que en estos años se presentaban condiciones similares, lo que permitió 

aplicar la metodología Corine Land Cover adoptada en Colombia. A través de las imágenes, se 

realizó una firma espectral del agua de la laguna para compararla con las firmas teóricas de 

agua clara y turbia. Finalmente, se llevó a cabo un equilibrio hidroclimático para analizar lo 

observado en las imágenes, obteniendo como resultado el comportamiento de la evaporación y 

precipitación en la cuenca de la laguna y su impacto en los cambios del espejo de agua. Los 
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resultados mostraron una pérdida significativa del 48,51% entre 1987 y 2001, seguida de una 

ganancia del 10,10% entre 2001 y 2016, atribuida al aumento de la reducción en ese período 

(10). 

La tesis titulada “Evaluación de la pérdida del espejo de agua de las lagunas Caricocha, 

Chiriyacu y Huarimacocha mediante el análisis multitemporal de imágenes satelitales en el 

periodo de 2000 a 2020 y propiedades físico - químicas de aguas y sedimentos para el manejo 

adecuado del recurso hídrico” tuvo como objetivo analizar la reducción del espejo de agua en 

estas lagunas a través de un análisis multitemporal de imágenes satelitales desde el año 2000 

hasta 2020. Este análisis buscó evaluar el estado del área para implementar un manejo adecuado 

del recurso hídrico y prevenir futuras pérdidas. También se analizaron las características físico 

- químicas de las aguas y sedimentos para evaluar la calidad del agua en las lagunas. Se utilizó 

la metodología de un modelo predictivo basado en Cadenas de Márkov para proyectar la 

pérdida futura del área de estas lagunas. Los resultados mostraron una disminución en las 

superficies de las lagunas durante veinte años: un 2.62% en Caricocha, 21.97% en 

Huarimacocha y 36.21% en Chiriyacu. Se predijo que para el año 2030 el espejo de agua 

disminuirá en Caricocha a un 1.03% y en Chiriyacu a un 0.60%, mientras que en Huarimacocha 

se proyecta un aumento del 15.72%. Además, se comprobó que las lagunas se encuentran dentro 

de los niveles adecuados de agua para riego y consumo humano. Concluyeron que el uso de 

imágenes satelitales en estudios de pequeña y mediana escala permite diferenciar claramente 

las lagunas y sus umbrales mediante el Índice Diferencial Normalizado de Agua (NDWI), 

facilitando un análisis estadístico completo (17). 

La tesis titulada “Evaluar la pérdida del espejo de agua y la biomasa en la Bahía interior de 

Puno durante el periodo de 1984 al 2019” tuvo como propósito caracterizar y delimitar el área 

del espejo de agua en esta bahía. La metodología empleada consistió en el análisis de imágenes 

satelitales Landsat 5, 6 y 7 mediante el software ArcGis 10.4, evaluando la tendencia del espejo 

de agua y la biomasa a lo largo de estos años. Se observará que, a medida que aumentaba la 

biomasa de lentejas de agua, el área del espejo de agua disminuía, mostrando una relación 

significativa (p < 5%) con el suelo y la totora, con coeficientes de -0.719 y -0.622, 

respectivamente. Por otro lado, la laguna de estabilización no mostró una relación significativa, 

lo que indica que no influye en la disminución del espejo de agua. En conclusión, el incremento 

de la biomasa, particularmente de lentejas de agua y totora, se asocia significativamente con la 

reducción del espejo de agua en la Bahía Interior de Puno (BIP), ubicada en la ciudad de Puno, 

reflejando una tendencia notable (18). 

El artículo científico titulado “Impactos de El Niño y La Niña en las lluvias del Perú (1965-

2007)” se enfoca en analizar cómo la Temperatura Superficial del Mar (TSM) en el Pacífico 

ecuatorial influye en los patrones de precipitaciones en Perú, tanto a nivel anual (año 
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hidrológico) como estacional, empleando una extensa red de 155 estaciones distribuidas en 

distintas vertientes hidrológicas del país. Los resultados muestran que las variaciones en las 

lluvias están relacionadas con la variabilidad de la TSM y con los índices de Oscilación del Sur 

(IOS), así como con los índices E y C del Pacífico ecuatorial. El estudio encontró que el 

principal modo de variabilidad de las precipitaciones representa el 37% y está asociado con 

eventos extremos de El Niño-Oscilación del Sur (ENOS) ocurridos en 1983 y 1998. Además, 

aporta una metodología para analizar la relación entre el ENOS. y las anomalías en la 

precipitación, permitiendo identificar los principales modos de variabilidad pluviométrica 

vinculados a la TSM del Pacífico ecuatorial (19). 

El artículo científico titulado “Cambios en el régimen hídrico de la laguna Lasuntay y 

Chuspicocha por variaciones en el Nevado Huaytapallana” tiene como propósito evaluar los 

efectos de los cambios en los caudales de agua provenientes de los glaciares del Nevado 

Huaytapallana sobre el sistema hídrico de las Lagunas Lasuntay y Chuspicocha. Para esto, se 

empleó una metodología teórico-deductiva de nivel explicativo y un diseño no experimental de 

tipo transversal en el procesamiento de la información. Como método específico, se utiliza la 

balanza de masa glaciar para calcular los volúmenes de agua de los torrentes, apoyada en una 

red de balizas instalada en gran parte del glaciar. En las áreas de acumulación y ablación, se 

excavaron pozos mediante perforaciones para medir la nieve acumulada al inicio y final del año 

hidrológico. Los resultados estimaron que el caudal de agua que el Nevado Huaytapallana 

aporta a las lagunas de Lasuntay y Chuspicocha es de 1 226 700 m³ en verano y 245 340 m³ en 

primavera (20).  

El artículo científico titulado “Trends and ENSO/AAO Driven Variability in NDVI Derived 

Productivity and Phenology alongside the Andes Mountains” (Tendencias y variabilidad 

impulsada por ENOS/AAO en la productividad y fenología derivadas del NDVI (Índice de 

vegetación de Diferencia Normalizada)  junto a la cordillera de los Andes)  la cual tuvo como 

objetivo caracterizar y examinar la variabilidad, la tendencia y los cambios interanuales de la 

productividad y la fenología de la superficie terrestre en respuesta a la variabilidad y el cambio 

climático utilizaron los datos de  series temporales del índice de vegetación de diferencia 

normalizada continua (NDVI3g) para ello se utilizaron la metodologías con la finalidad de 

monitorear y evaluar los servicios de los ecosistemas es la producción primaria anual sobre el 

suelo, la productividad de la vegetación se estimó utilizando datos de series temporales del 

NDVI [2-4] además, se han manejado series temporales de NDVI a largo plazo para analizar 

tendencias [5-9] y respuesta de la vegetación a variables ambientales como el clima [6,10-13] 

y el uso de la tierra [14-18] Algunos de los datos de referencia del NDVI estacional y anual y 

las variables fenológicas se ven afectados de forma variable por las nubes y los aerosoles. Se 

debe tener cierta precaución para no sobre interpretar los resultados de las áreas más tropicales. 
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De manera similar, para las áreas desérticas donde las ligeras disminuciones en las tendencias 

de NDVI probablemente estén más relacionadas con las características de continuidad de 

múltiples sensores del conjunto de datos de NDVI3g que con los cambios reales en el paisaje. 

Esta investigación destacó de primera mano las tendencias a largo plazo de 30 años y la 

variabilidad espacial en la productividad y la fenología y su respuesta a los indicadores MEI y 

AAO, proporcionando información crítica sobre la dinámica y las funciones del ecosistema de 

América del Sur para así poder observar tendencia tantas positivas como negativas para el 

Chaco y la Patagonia, el uso de la tierra y la variabilidad y el cambio climático se realizaron 

con las tendencias y el patrón de productividad y fenología (21). 

El artículo titulado “Dinámica multitemporal de las coberturas y el espejo de agua en la laguna 

de Fúquene” analiza cómo la laguna, situada en los valles de Ubaté y Chiquinquirá, un 

ecosistema vital en Colombia ha sido afectada por la contaminación debido al uso intensivo de 

sus aguas por la población, generando graves impactos ambientales. Para estudiar esta 

dinámica, se emplearon herramientas de teledetección y sistemas de información geográfica, 

mediante el análisis multitemporal de imágenes satelitales de los años 1984 y 2003, revelando 

una disminución del 78.17% en el área de la laguna. Los resultados muestran que las plantas 

acuáticas han crecido y se han expandido desde las orillas norte y sur. Sin embargo, la falta de 

imágenes satelitales recientes impidió evaluar la tendencia actual del espejo de agua y la 

cobertura vegetal. A pesar de esto, la aplicación de estas herramientas permitió una 

cuantificación precisa de los cambios espaciales y temporales en las coberturas de la laguna 

durante el período estudiado, aunque el proceso de desecación y pérdida del espejo de agua es 

ya un fenómeno bien conocido en Fúquene (22). 

2.2. Bases teóricas  

2.2.1. Precipitación 

Agua meteórica recogida sobre la superficie terrestre en las que encontramos: lluvia, nieve y 

granizo en la que su mayoría es la precipitación total esto se origina a través de los siguientes 

tipos: 

 Las ciclónicas: Esta es producida por el aumento de la masa de aire producida encima 

de una masa de aire frio, es decir las masas húmedas y caluroso tendrán una elevación 

a las zonas frías logrando ver una condensación y originar este tipo de precipitación, 

por otro lado, las borrascas o ciclón debido a este tipo se da un mayor recojo de 

precipitación en la cuenca. 

 La convección o convectivas: Esta genera por el aumento convectivo del aire debido al 

calentamiento a causa de la radiación solar produciéndose la condensación alcanzando 
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las zonas frías a la vez se produce por el ascenso de las bolsas de aire caliente conocidas 

comúnmente como las tormentas de verano por lo general suele ir acompañada por 

descargas eléctricas. 

 Las precipitaciones orográficas: Es el aumento de aire a causa de una cadena 

montañosa, el aire originado del océano está cargado de un aire húmedo lo que produce 

posibles precipitaciones esto sucede cuando las masas de agua son obligadas al subir 

hasta lograr encontrarse con las barreras montañosas (23).  

a. Variabilidad de la precipitación. 

La variación espacial de las precipitaciones implica que ciertas áreas sean más lluviosas que 

otras. Asimismo, la variación temporal, influenciada por las estaciones, hace que haya periodos 

del año con mayor volumen de lluvias y otros con menor cantidad (24).   

b. Formas de precipitaciones entre ellas tenemos: 

 Lluvia: Es una precipitación de agua líquida que tiende a llegar al suelo que tiene un 

diámetro que va de 0.5 y 5 milímetros. 

 Llovizna: Esta se presenta en riego tenue de pequeñas gotas que su diámetro es de 0.5 

milímetros estas pueden presentarse de manera densa o compacta según comparaciones 

estas se pueden considerar débiles, forma moderada o fuerte esto a través de la 

visibilidad. 

 Neblina: es una precipitación que es más tenue que la llovizna. 

 Nieve: tiene forma de cristales de hielo cuando el vapor de agua se congela en pequeñas 

partículas sólidas que va por niveles donde la temperatura es menor a 0 °C, estas se 

unirán para formar copos de nieve estas caerán cuando alcanzan su peso máximo, esto 

dependerá de la temperatura las cuales le darán sus distintas formas estas son 

trasparentes, aunque dependerá de cada lugar ya que algunas reflexiones generan que 

tienda hacer de color blanca (25).   

2.2.2. ENSO 

Oscilación del Sur, o ENSO, llamado también El Niño y La Niña son las fases cálida y fría de 

un patrón climático recurrente en el Pacifico tropical (Figura 1). Este evento que viene siendo 

natural la cual provoca una variabilidad climática ya que se encuentran interrelacionadas en el 

Océano y la atmósfera en la regiones tropicales del Océano Pacifico esta variabilidad se da a 

conocer a través de tormentas, inundaciones deslizamientos de tierra, las altas temperaturas y 

los incendios forestales suelen alternarse de un lugar a otro de forma irregular cada dos a siete 

años, y cada fase desencadena variaciones predecibles en la temperatura, precipitación y 

patrones de viento. Estos cambios interrumpen los movimientos de aire a gran escala en las 

zonas tropicales, generando una serie de efectos secundarios (26). 
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El ENSO viene siendo un fenómeno natural caracterizado principalmente por el cambio de 

temperatura del océano en la región central y oriental del Pacífico ecuatorial, vinculado con 

variaciones en la atmósfera. Este fenómeno influye en las condiciones climáticas de distintas 

regiones del mundo. Por un lado, El Niño y La Niña representan sus componentes oceánicos, 

mientras que la Oscilación del Sur corresponde al componente atmosférico, y juntos conforman 

el fenómeno conocido como El Niño/Oscilación del Sur (ENOS). Este fenómeno incluye 

diferentes fases: El Niño, La Niña y una fase neutra. El término fue empleado en el siglo XIX 

por pescadores de Perú y Ecuador para describir el calentamiento de las aguas observadas (12). 

El fenómeno de El Niño comienza a mediados del año con un calentamiento de gran magnitud, 

El Niño tiende a alcanzar su intensidad elevada durante los meses de noviembre a enero para 

después de declinar a la primera mitad del año siguiente este fenómeno puede durar de cada 

dos a siete años y tiende una duración hasta dieciocho meses, el fenómeno contrario, conocido 

como La Niña, implica un enfriamiento a gran escala de la temperatura superficial del océano 

en la misma zona del Pacífico ecuatorial. En otras regiones, como los trópicos, suelen provocar 

variaciones climáticas opuestas a las causadas por El Niño (11, 27).  

 

Figura 1. ENSO, elaborado por NOAA. (26) 
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Figura 2. La Niña impacts (december – February), elaborado por NOAA  (26) 

2.2.3. Observación y predicción del fenómeno 

El Niño/ Oscilación del Sur es el balanceo ya sea Inter estacional e interanual previsible del 

sistema climático esto se va dando de forma lenta los contenidos del calor Oceánico con la 

finalidad de producir episodios de calor o frio, pero a medida que va pasando los años se es 

necesario mejorar la capacidad predictiva y entender mejor la dinámica de las relaciones entre 

la atmosfera y el océano los fenómenos del Niño y La Niña estas se recopilan  mediante 

diferentes sistemas de observación el encargado de dicho funcionamiento es por parte del 

servicio meteorológico e hidrológico nacional, para esto se incluyó el sistema satelital la cual 

nos brinda información de la precipitación tropical, el viento y la temperatura oceánicas en la 

imagen (Fig.3) podemos observar el mapa de localización de los flotadores Argo en julio del 

2014 estos flotadores miden la temperatura y la salinidad de la capa superior de 2000 metros 

del océano (28).  
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Figura 3. Mapa de localización de los flotadores, elaborado por Lavado (19) 

2.2.4. Alteración 

El incremento de precipitación sobre el Pacífico Oriental y Central se comporta necesariamente 

frente a una alteración pluviométrica donde también se verán afectadas en otros lugares y en 

todo el planeta donde, frente a ello entra a jugar un papel muy importante el mecanismo 

atmosférico que tiende a generar un auto equilibrio para lograr mostrar una variación, para ello, 

es fundamental analizar en profundidad otras regiones donde también ocurren estos fenómenos 

y comprender las distintas alteraciones que provocan El Niño y La Niña, para ello, es 

fundamental analizar en profundidad otras regiones donde también ocurren estos fenómenos y 

comprender las distintas alteraciones que provocan El Niño y La Niña. 

2.2.5. Índice Oceánico El Niño (ONI) 

El índice refleja las variaciones en el comportamiento del ENOS y sirve como un indicador de 

las condiciones de El Niño-Oscilación del Sur (ENOS). Este se calcula como el promedio de 

tres meses de anomalías en el temperatura superficial del mar , los eventos de mayor amplitud 

(figura 3). Se promedia los índices de 3 meses consecutivos y se usa la tabla 1, para determinar 

su categoría. 
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Figura 4. Variación mensual del ONI 1950-2020, elaborado por la organización  NOAA 

(29) 

 

Tabla 2. Umbrales para identificar la magnitud de El Niño/La Niña, en la 

región del Pacífico, elaborado por Arroyo (20) 

Categoría Índice Oceánico El Niño (ONI) 

Cálido fuerte Mayor o igual a +1.4 

Cálido moderado Mayor que +0.9 y menor que +1.4 

Cálido débil Mayor que +0.5 y menor que +0.1 

Neutro Mayor que -0 .5 y menor que +0.5 

Frio débil Menor que -0.5 y menor que -0.9 

Frio moderado Menor que -0.1 y menor que -1.5 

Frio fuerte Menor o igual que -1.5 

2.3. Laguna 

Las lagunas son cuerpos de agua superficiales que contienen agua dulce y son de menor tamaño 

que los lagos. A diferencia de los cuerpos de agua profunda, las lagunas están menos 

influenciadas por condiciones climáticas pasadas y responden más a las condiciones 

meteorológicas actuales. Sin embargo, la morfometría de un cuerpo de agua y sus características 

del entorno determinan el efecto específico del clima en las variables ambientales. Las lagunas 

ambientales actúan como integradoras de los cambios que ocurren en el paisaje terrestre. 
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Además de proporcionar agua potable y espacios recreativos, se utilizan en la industria y la 

agricultura, entre otros usos (30).  

2.3.1.1. Características 

Las lagunas por lo general presentan una pequeña profundidad y ello dependerás de las 

condiciones ambientales del territorio donde se encuentra situado, por otro lado, el nivel de 

contaminación a la que puede estar expuesta, en la parte ambiental estas serán más productivas 

ya que se encuentran directamente relacionado con los sedimentos de la superficie del agua 

debido a que cuenta con una escaza profundidad (31). 

Veremos una alteración de en los ciclos secos y húmedos esta se verá influenciado por el tema 

de precipitaciones ya que en tiempo de lluvia el nivel de agua aumentará, por otro lado, la 

temperatura también influye ya que cuando llega a 25°C acelera el proceso de biodegradación 

esto se verá afectado siempre en cuando las temperaturas tienden a bajar, en el ámbito de la 

sociedad las lagunas vienes siendo esenciales ya que este mantiene los caudales hídricos 

generando así que grandes poblaciones que se encuentran aledañas a la laguna utilicen como 

proveedor de consumo humano (32). 

2.3.1.2. Clasificación  

a) Lagunas alto andinas: Estas tienen el mismo nivel que las lagunas aeróbicas que se verán 

determinadas por diferentes características geoquímicas que estas son propias de las 

cuencas cabe recalcar que en los periodos de sequía o lluvias y existe una fuerte 

evaporación, pero estas responderán dependiendo los cambios de clima estas tienen una 

clasificación como las polímícticas frías por su continua circulación a temperaturas que por 

lo general se encuentran entre de 12 a 15°C, durante la noche debido al enfriamiento externo 

que se genera pierden calor produciendo una mezcla de aguas en las cuales el nivel de 

temperatura tendrá una varianza muchas veces puede formas una pequeña capa de hielo 

que se encuentran en las orillas que a media que pasa el día se descongelara debido a las 

altas temperaturas  de medio día a causa de la permanente radiación solar, este tipo de área 

son sistemas complejos y fundamentales para la dinámica de las microcuencas en las altas 

montañas, ya que sus aguas fluyen hacia las vertientes de la Amazonía. Los humedales son 

reconocidos por la Convención Ramsar, que señala su vinculación con los cambios 

climáticos (33). 

Muchas de estas lagunas de están perdiendo de manera acelerada, sobre todo, por el mal 

manejo y desconocimiento de su importancia ecológica. Algunas de las amenazas de estas 

lagunas es el sobrepastoreo de en los bofedales ya que estas han sido de total importancia 

para la ganadería ello se verá afectado a partir del aumento de la ganadería, por otro la 
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extracción de la turba o como mucho conocemos como champa que estas son esenciales y 

usados como combustibles para la cocción de los alimentos esto generara un gran impacto 

en tan poco tiempo, por otro lado otro gran contaminante es la minería ya que esta actividad 

es de alto impacto ambiental este tipo de actividad afecta directamente un gran porcentaje 

de bofedales que a la vez se verá una alteración del régimen hídrico (34). 

Los principales servicios ecosistémicos de las lagunas altoandinas es la provisión de agua 

la cual nos sirve para abastecer a las comunidades humanas que se encuentran alrededor de 

los humedales por otro lado también son indispensables para el riego de terrenos agrícolas, 

la producción de energía hidroeléctrica y el consumo de agua para grandes distritos como 

es la laguna Lasuntay que ofrece agua potable para el Valle del Mantaro, estos lugares 

también almacenan y regulan los caudales ,captura de carbono estos lugares son de total 

importancia de espacios de vida y de la riqueza cultural cabe señalar que los servicios que 

brindan estas lagunas no son limitadas y la degradación o pérdida del ecosistema acarrea la 

perdida no solo de la fuente esencial del agua sino también su posibilidad para la recreación  

y el ecoturismo para ello necesario el cuidado de su deterioro evitando la contaminación de 

sus áreas por parte de la humanidad (35).  

b) Lagunas aérobicas:  

Está laguna se caracteriza por presentar un ambiente un gran porcentaje de presencia de 

oxígeno sobre el volumen de agua, por ende, son moderadamente profundas la gran ventaja 

que tienen este tipo de lagunas es que favorecen la aireación y la acción de la luz solar éstas 

vienen siendo necesario para la fotosíntesis que estas realizaran o se llevara a cabo por las 

algas (31). 

c) Lagunas costeras 

 Estas se encuentran ubicado alrededor de otros cuerpos de agua que por lo general están 

separados mediante arrecifes, islas que son usadas como barrera o también los bancos de 

arena, su conformación dependerá de la relación que se da entre varios ecosistemas ya 

dependerá de los ríos, manantiales, en otros casos los manglares o las vegetaciones 

acuáticas que se encuentran en el interior por lo tanto, es fundamental preservar la 

biodiversidad de los ecosistemas en este caso las fuentes de agua dulce y marina. En la 

siguiente figura (Fig.4) se puede apreciar de cómo se recibe y acumula en gran porcentaje 

la materia orgánica y nutrientes para después ser transportados ya sea por el mar, ríos o las 

aguas subterráneas (36). 
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Figura 5. Principales características de las lagunas costeras de Yucatán, elaborado por 

Salazar (27) 

d) Lagunas de atolón: 

En este caso, se trata de lagunas resguardadas por arrecifes de coral, los cuales están separados 

por bancos de arena o islas de barrera. La formación de este tipo de lagunas ocurre a lo largo 

de millones de años, donde se puede observar una colonia de arrecifes de coral. Estas lagunas 

suelen tener zonas más profundas que las lagunas costeras, que tienden a presentar un color 

azul (37). 

 

 Figura 6. Formación de la laguna Atolón, elaborado por Capel (28). 

2.3.1.3. Flora y fauna de las lagunas de Huaytapallana: 

Las faunas en las lagunas están representadas por lo general por las aves acuáticas, donde 

podemos encontrar los flamencos, patos, gaviotas entre otros, entre los reptiles podemos 

encontrar lagarto ocelado, culebras en algunos casos dependiendo de cada lugar entre los 

mamíferos podemos encontrar la población de comadreja, zorro, ratón casero, liebre y conejo 

si nos podemos a identificar los peces que habitan podemos hablar de una gran infinidad de 

especies (38). 
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El Huaytapallana es una de las montañas ubicadas en Perú que llega a pertenecer a la Cordillera 

de Huaytapallana que se prolonga en la Cordillera Central esta es un Área de Conservación 

Regional Huaytapallana desde el 2011, esta se ve caracterizado por 6 lagunas de las cuales se 

darán inicio de 3 ríos en este trabajo a investigar es la laguna Lazuntay es la más representativa, 

ya que constituye la fuente de agua potable más significativa para la ciudad de Huancayo. Esta 

reserva alberga una gran diversidad de flora y fauna, las cuales se pueden clasificar en tres 

grupos de especies presentes en nuestra área de estudio. 

 Avifauna silvestre: en el ACR Huaytapallana se llegó a reportar 42 especies de avifauna de 

las cuales a 12 se les considera como endémico y  otras en riesgo de extinción, en la zona  

de trabajo se reportó que este grupo es de total importancia ya que dependerá de ello para 

la subsistencia de su entorno para su habita natural, sin embargo, esto se encuentra con una 

lucha del día a día por la administración de ACR Huaytapallana para general mayor control 

a los lugares que son restringidos ya que gran parte del turismo ya que muchas personas 

observan vienen a observar las diferentes especies de aves tanto como pasatiempo o 

investigación (39, 40). 

Tabla 3. Avifauna silvestre del ACR Huaytapallana elaborado por GORE 

JUNÍN (40). 

N° Nombre científico Nombre común Ficha 

1 Musciaxicola griseus Dormilona 1 

2 Musciaxicola flavinucha Dormilona de nuca ocrácea 2 

3 Chloephaga melanoptera Huallata, ganso andino 3 

4 Plegadis ridgwayi Yanavico, ibis de puna 4 

5 Theristicus melanopis Bandurria 5 

6 Sicalis uropygialis Jilguero cara gris 6 

7 Phrygilus unicolor Fringilo plomizo 7 

8 Chroicocephalus serranus Gaviota andina 8 

9 Tinamotis  pentlandii Perdiz de la puna 9 

10 Anas flavirostris Pato sutro 10 

11 Anas puna (Spatula puna) Pato puna 11 

12 Lophonetta specularioides Pato cordillero,pato crestón 12 

13 Fulica ardesiaca Gallareta andina 13 
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14 Cinclodes albiventris Cinclodes 14 

15 Cinclodes atacamensis Cinclodes 15 

16 Vanellus resplendens Lique 16 

17 Colaptes rupícola Pito 17 

18 Phalcoboenus megalopterus Guaranhuau 18 

19 Podiceps accipitalis Zambullidor blanquillo 19 

 Fauna silvestre: La única especie mamífera que se pudo observar fue la vizcacha esta 

especie está registrada en el Plan Maestro de ACR Huaytapallana en la siguiente imagen se 

puede observar el tipo de vizcacha presente en el área de trabajo.  

 

Figura 7. Avifauna silvestre del ACR Huaytapallana elaborado por GORE JUNÍN (40).  

 Fauna doméstica: Estas están consideradas las especies domésticas por el hombre y que 

por lo general acostumbran a vivir con los seres humanos en el ACR Huaytapallana 

divide a estas especies en dos las nativas las cuales constan de los camélidos 

sudamericanos (alpaca, llama y la vicuña) y exóticas aquí encontramos el ganado, 

ovino y Vacuno. 

N° Nombre Científico  Nombre común Ficha 

1 Lama glama Llama 21 

2 Vicugna pacos Alpaca 22 

3 Vicugna Vicuña 23 

4 Ovis aries Oveja 24 

5 Bos Taurus Vaca, toro 25 

Tabla 4. Avifauna silvestre del ACR Huaytapallana elaborado por GORE JUNÍN (40). 
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La flora silvestre en diferentes lugares y especialmente en el Nevado Huaytapallana se 

encuentran asociadas por pajonales, césped de puna, bofedales u oconales y las plantas de 

suelos crio turbados en la tabla se puede notar que se encuentran registradas 27 especies de 

flora silvestre pero otra gran parte un promedio de 14 especies no se encuentran registradas en 

el listado de las 104 plantas la cual describe el Plan Maestro con esto cabe recalcar que el área 

de estudio que sean encuentra dentro del Nevado Huaytapallana demuestra una gran riqueza 

florística. 

 

N° Nombre científico Nombre común Ficha 

1 Astragalus garbancillo Garbancillo 26 

2 Baccharis truneata Tola 27 

3 Belloa kuntiana Desconocido 28 

4 Calamagrostis vicunarun Crespillo,orqo paco 29 

5 Calamagrostis intermedia Huaylla ichu 30 

6 Stipa ichu Ichu 31 

7 Calceolaria lobata Zapatito 32 

8 Chuquiraga spinosa Huamanpinta 33 

9 Distichia muscoides Kunkuna 34 

10 Gentinella incurva Rimac-rimac 35 

11 Hypochaeris sessiliflora Pañash 36 

12 Krapfia sp. Desconocido 37 

13 Loricaria ferrugínea Desconocida 38 

14 Lupinus pubescens Tauli 39 

15 Lycopodium sp. Desconocido 40 

16 Muehlenbeckia volcánica Desconocido 41 

17 Opuntia floccosa Huaracco 42 

18 Paronychia andina Llapa 43 

19 Phlegmariurus andinus Desconocido 44 

20 Plantago rigida  Champa estrella 45 
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21 Pyenophyllum molle Yaretilla chica 46 

22 Senecio canescens Wila 47 

23 Senecio Comosus Sumay suncho 48 

Tabla 5. Especies de flora silvestre en el ACR Huaytapallana elaborado por GORE JUNÍN 

(40). 

 

2.3.1.4. Amenazas de las lagunas: 

Las lagunas vienes siendo fuentes indispensables de agua dulce que tiende a tener amenazas de 

ámbito naturales y tecnológicos en el tema de amenazas naturales están   asociadas a los 

distintos fenómenos geológicas, hidrometereológicos y biológicos ya que estas se presentaran 

de manera extrema o forma normal en dichos casos se generara amenazas cuando este tipo de 

fenómeno se presente o dé a conocer de forma anormal, mientas que en las amenazas 

antropogénicas estas van más relacionadas a los procesos de modernización, nuevas industrias, 

generando residuos sólidos que son perjudiciales para el medio ambiente provocando el 

calentamiento global cabe recalcar y tener en cuenta que una amenaza o peligro es la 

probabilidad que tiene de ocurrir un evento y no del evento en sí mismo (41). 

2.3.1.5. Efectos del fenómeno ENSO  

El fenómeno ENSO tiene efectos positivos y negativos esto dependerá en que área natural se 

desarrollar, los impactos positivos generados son los siguientes: 

 Aumento del  agua dulce en el caso de las lagunas o reservorios lo cual será primordial 

para la parte agrícola y el consumo humano, como sabemos gran parte de la región 

Junín, distrito de Huancayo tienen el consumo de agua potable a través del nevado 

Huaytapallana (laguna Chuspicocha). 

 La regeneración de las áreas naturales en este caso los bosques, la fertilización natural 

de las tierras y la producción de diferentes cultivos en áreas donde durante temporadas 

se genera las sequias. 

 En muchas zonas altoandinas se realizara el aprovechamiento de las lagunas para la 

crianza de peces o sembrío de truchas (42). 

La inundación viene siendo un evento que a causa de la precipitación ya sea lluvia, granizo 

extremo o nieve o también a causa de una falla de alguna estructura hidráulica, por lo genera 

diferentes daños tanto en la agricultura, la ganadería y las diferentes infraestructuras. Por otro 

lado la inundación se da en gran parte a consecuencia de la destrucción de la vegetación, tala o 



 

34 

la quema de árboles, es por ello, que los ríos se convirtieron en una gran amenaza, las 

inundaciones se presenta en diferentes tipos (43): 

 Inundaciones pluviales: esto se da a causa de la precipitación esto se va presentar 

cunado un área o terreno ha sido saturada con el agua de la lluvia sobrante comienza a 

acumularse, la cual tendrá una permanencia ya sea de hora o días hasta lograr recuperar 

su capacidad de infiltración. 

 Inundaciones fluviales: Esto es causado por el desborde de los ríos cuando se 

encuentran sobre la superficie del terreno cercano de ellos esta e mide en 

mm(milímetros) e intensidad, para esto será muy importante el tiempo de duración de 

la lluvia. 

 Inundaciones costeras: Se presentarán a través de los intensos vientos o los ciclones, se 

dan a conocer en forma de marea de tormenta permitiendo así que se logre penetrar a 

la profundidad del suelo en las áreas costeras, lo que provoca la cobertura de amplias 

extensiones de terreno. Inundaciones vinculadas al colapso de la infraestructura 

hidráulica.   

2.3.2. Aluviones 

El aluvión viene correspondiendo a un movimiento brusco que tiene la composición de la tierra 

mezclada con agua, sus características principales son las corrientes que se dan de forma rápida 

y violenta que tendrán la capacidad de arrasar con rocas y distintos materiales que decienten a 

través de una quebrada o el cauce del rio Por lo general los aluviones se dan a causa de la 

llegada de las lluvias a nuestra costa, sierra y selva estas se almacenan agua en lagunas o ya sea 

en represas que al sobrepasar generando una fuerte corriente de agua que trae consigo las 

piedras y los lodos arrasando así todo lo que está a su paso (44). 

2.3.3. Avalanchas 

La avalancha es una capa de nieve que se encuentra en una pendiente que se llega a caer o 

deslizar a causa de la gravedad por otra parte también incluyen los componentes de la fuerza 

gravitatoria de la nieve y la resistencia de la fuerza y la resistencia friccional de la pendiente. 

Por lo general las avalanchas se producen cuando pierden el equilibrio o cuando las fuerzas 

superan la resistencia las avalanchas casi nunca se observa de cerca ya que normalmente ocurre 

por un periodo determinado que va en un intervalo de 1 a 2 minutos; los principales factores se 

pueden observar en la siguiente tabla donde se mostrara los diferentes factores(45). 
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Tabla 6. Principales factores que causan las avalanchas elaborado por 

Zamrodah (45). 

ITEM DESCRIPCIÓN  FACTOR 

Primer Factor 

Factor Topográfico  

-Inclinación de la pendiente.                                   

–Forma de pendiente                     -

Localización                            -

Orientación de la pendiente. 

Factor Vegetativo  

-Cobertura vegetal y altura de los 

árboles.                   –cobertura vegetal y 

su espesor. 

Factores externos  

Factores climáticos 

-Profundidad de la capa de nieve.                                     

– Profundidad del nevado -Velocidad del 

viento.                  –Atmosfera y la 

temperatura de la nieve. 

Otros factores 

-Aumento del peso de las cubiertas de 

nieve.              –Vibración de los sonidos 

de disparo.  

2.3.4. Tipos de imágenes satelitales  

La teledetección es una técnica que nos permite recopilar información sobre diversos objetos 

sin necesidad de contacto directo. Para ello, es fundamental que exista algún tipo de interacción 

con el material observado, ya sea en la superficie terrestre, en el mar o en la atmósfera. Además, 

se requiere un sensor ubicado en la plataforma de observación, a través del cual se genera una 

interrelación que produce un flujo de radiación de los objetos hacia los sensores. Esta radiación 

puede tener diferentes orígenes: la radiación solar reflejada por los objetos, la radiación terrestre 

emitida por ellos, y la radiación emitida por los sensores y reflejada por los objetos. De estos 

tipos, los dos primeros se conocen como teledetección pasiva, mientras que el tercero se 

denomina teledetección activa (46). En el caso de un análisis de imágenes satelitales en un SIG 

para ello se cuenta normalmente que llegue a un usuario final, la cual nos muestra matrices las 

cuales aparecen números con rangos del 0 al 255 (0 nos indica sin radiación y 255 que se ve un 

alto índice de radiación) estos valores son conocidos como niveles digitales estas se 

transformaran cuando se observa una variable física (47). Para un previo análisis se debe incluir 

lo siguiente: 

- Georreferenciación: Se puede notar la transición de un sistema de filas y columnas a un 

sistema de coordenadas estándar. Para lograr esto, es fundamental conocer las coordenadas 

reales de los puntos que se van a utilizar, así como las coordenadas en las imágenes. Es 

importante mencionar que el tamaño dependerá de la resolución de la imagen, a partir de 
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ello se logrará observar la regresión de luna ecuación la cual nos permitirá dar a cada fila o 

columna mediante las coordenadas X, Y. 

- Para el paso de radiación digital la cual se obtendrá de un sensor esto se dará 

normalmente a través de una ecuación lineal las cuales estarán suministrada con la 

imagen estas aparecerán los parámetros en este caso para las 6 bandas las cuales son 

las más utilizadas en el sensor LANDSAT-TM, conjuntamente con la irradiancia solar 

extraterrestre (cantidad de energía solar que llega limitadamente a la atmosfera con la 

finalidad de calcular la reflectividad), también se podrá ver una corrección de la 

atmosférica y de luminosidad, se debe contar con la visualización y composición del 

color para finalmente clasificar las imágenes y hacer uso las imágenes que nos brinden 

mayor información (46).  

Las imágenes satelitales tienden a dividirse en tres tipos (48): 

a) Imágenes pancromáticas: Estos se capturan mediante sensores digitales que miden la 

reflectancia de la energía en una amplia porción del espectro electromagnético, mediante 

estas imágenes generan información de los mapas existentes, tomando en cuenta la división 

entre la tierra y el agua, calcular el aumento del crecimiento urbano generando modelos 

digitales de elevación de mayor exactitud  

 

 

 

 

 

 

 

  

 

b) Imágenes multiespectrales: Estos se registran mediante un sensor digital, que 

tiene la capacidad de medir la reflectancia0 en múltiples bandas. Además, es 

posible que dos series de detectores capturen la energía de distintas partes, pero 

en la misma longitud de onda, lo que permite crear imágenes a color. Gracias 

a esto, se pueden distinguir las rocas superficiales, el suelo según su 

Figura 8. Imagen pancromática de 0.5 mts, de 

resolución elaborado por Sánchez (48) 
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composición y su consolidación, lo que facilita la delimitación de terrenos 

pantanosos. 

 

 

Imágenes 

Hiperespectrales: Hace referencia a un sensor espectral que tiene la capacidad de medir la 

reflectancia de varias bandas con mayor frecuencia cientos o miles, determinando a su que las 

numerosas franjas estrechas permite detectar diferentes características entre ellos los rasgos de 

la superficie para ser más específicos se logra diferenciar la vegetación, suelo y rocas estas son 

similares a las fotografías.  

Figura 9. Imagen multiespectral de10 mts. De 

resolución (Fuerza aérea de Chile, elaborado 

por Sánchez (48) 
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2.3.5. Definición de términos básicos 

a. Precipitación: Es el depósito de agua que desciende desde la atmósfera hacia la 

superficie terrestre y forma parte del ciclo del agua, con el propósito de mantener el 

equilibrio. (49). 

b. Coactividad: Resulta al uso de la fuerza o la baja presión con la finalidad de modificar 

la conducta (50).   

c. La desglaciación: También conocida como la reducción de la masa de hielo se viene 

dando a conocer a causa de la contaminación, cambios climáticos que es a nivel 

mundial que si hablamos de nuestro país esto afecta a Perú ya que los nevados andinos 

son su principal reserva de agua dulce (51). 

d. Ciclónicas: Tiene una relación con el ciclón y con determinadas características que 

presentan (52). 

e. Convección: Es un proceso natural en donde se podrá observar la transferencia entre 

dos sustancias liquidas para ello se deben encontrar, otro claro ejemplo es la 

transferencia de calor que esta se da o produce dentro del intermedio de un fluido con 

la finalidad de traspasar calor a diferentes temperaturas (53). 

f. Temperatura: Es una magnitud física que representa la energía interna de un cuerpo o 

del entorno, y se expresa en términos de calor y frío (54). 

g. Lluvia: Fenómeno meteorológico en el que el agua cae en forma de precipitación 

líquida desde las nubes; aunque adquiera tamaño y peso, no puede mantenerse en 

suspensión en el aire (55). 

Figura 10. Hiperespectral de 5 mts de resolución 

(INFRAECO) elaborado por Sánchez (48) 
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h. Lago: Es un reservorio natural de agua situado en una depresión del terreno, que recoge 

aguas pluviales, subterráneas (56). 

i. Laguna: Una laguna es un reservorio natural de agua, generalmente dulce, que es de 

menor tamaño, especialmente en profundidad, en comparación con un lago (36). 

j. Albuferas: Laguna de agua salada ubicada en tierras bajas adyacentes al mar, que se 

encuentra separada de este por un cordón o banco de arena (57). 

k. Pluviómetro: El pluviómetro es un dispositivo utilizado en estaciones meteorológicas 

para recolectar y medir la precipitación. Su función es cuantificar la cantidad de 

precipitación que cae en un lugar específico durante un período determinado (58).  

l. Fluviógrafo: Instrumento similar al mareógrafo, empleado para registrar las 

fluctuaciones en el nivel de un río, embalse, entre otros (59). 

m. Estándar: El estándar es el criterio que sigue alguna de las variables que determinan el 

rendimiento de una actividad económica. Al considerar esta información, es posible 

evaluar si una empresa está operando de manera eficiente o no (60). 

n. Ciclo hidrológico: La naturaleza desempeña un papel fundamental en el equilibrio del 

ciclo del agua. El agua que se consume hoy en día ha existido en diferentes estados, ya 

sea sólido, líquido o gaseoso, y se recicla constantemente. Al estar en estos estados, el 

agua se purifica y se renueva, colaborando con el sol, la tierra y el aire para alcanzar 

una estabilidad en el entorno natural (61). 
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CAPÍTULO III  

METODOLOGÍA 

3.1. Método, tipo o alcances de la investigación. 

3.1.1. Método de la investigación 

3.1.1.1. Método general o teórico de la investigación 

El trabajo de investigación es de tipo hipotético-deductivo ya que pondremos a prueba la 

hipótesis donde la hipótesis científica será versado (62). 

3.1.1.2. Método específico de la investigación  

El método empleado fue analítico, ya que se fundamentó principalmente en la observación de 

fenómenos tal como se presentan en la naturaleza, para luego analizarlos e interpretarlos (63). 

Con la finalidad de obtener las variaciones de precipitación durante la presencia de los ENSO 

se realizó un análisis de agrupamiento sobre la precipitación mensual para el periodo 2015-

2021  la cual se sacó la precipitación acumulada tanto mensual y anual durante los distintos 

años de estudio (9). 

3.1.2. Diseño de la investigación 

3.1.2.1. Tipo de diseño de investigación. 

El diseño de investigación es no experimental longitudinal ex post facto puesto que se 

recolectará información histórica mensual desde el periodo de 2015 al 2021.  

3.1.3. Población y muestra 

3.1.3.1. Población 

La población estudiada fue el Área de Conservación Huaytapallana, y temporalmente se 

utilizaron los datos de recepción registrados en la estación meteorológica de Huaytapallana. 

 

3.1.3.2. Muestra 
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La Laguna Lasuntay (Figura 11) y la precipitación mensual acumulada del 2020 al 2021 

observadas en la estación Meteorológica Huaytapallana. 

3.1.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Esta investigación se realizó con los datos históricos, desde el 2015 al 2021 y la colecta de datos 

fue mediante la técnica de la documentación de los bases de datos de SENAMHI en este caso 

los datos que fueron necesarios para esta investigación, fue la precipitación (precipitación 

acumulada, mensual y anual), esto se debe a la existencia de una estación meteorológica 

automática en el área de estudio. Además, se realizó un análisis de los efectos de la precipitación 

en el espejo de agua de la laguna Lasuntay. 

3.1.4.1. Instrumentos 

Los instrumentos que se utilizaron para lograr la recolección de los datos de las variables de 

estudio fueron: 

a. Lista de cotejo de los datos meteorológicos  

b. Datos de clima de los diferentes bases de datos como: 

Figura 11. Estación Meteorológica Automática del Nevado Huaytapallana  

Fuente: elaboración propia en QGIS 
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 Datos de precipitación y temperatura se consiguieron de la base de datos de 

SENAMHI (https://www.senamhi.gob.pe/) de la estación: Huaytapallana, ubicada 

en el Departamento.: Junín Prov.: Huancayo Dist.: Huancayo, UTM, 18S 493267 

E, 8681413 S, Alt.: 4648 msnm, Tipo: Automática – Meteorológica, Código: 

472DF5D6.  

 Datos de ENSO se obtuvieron de la base de datos de Centros Nacionales de 

Información Ambiental de la organización NOAA 

(https://www.ncei.noaa.gov/access/monitoring/enso/sst). 

 Para determinar el espejo de agua de la laguna Lasuntay, se trabajó con imágenes 

de Landsat 7 – 8 y Sentinel 2, dado que estos satélites han estado registrando 

información durante un extenso período de tiempo acerca de los fenómenos de El 

Niño y La Niña, lo que facilita una mejor comprensión de sus características y 

direcciones. Además, ofrecen una cobertura global y capturan imágenes con una 

alta resolución espacial. Estos datos son fundamentales para anticipar y mitigar 

los efectos negativos de estos eventos climáticos extremos.  

3.1.4.2. Procesamiento de datos 

a. Caracterización de la precipitación acumulada mensual y T° en el periodo 2015-2021.  

Se calculó el promedio multianual de precipitación y temperatura en R Project, además se 

obtuvo las anomalías de precipitación y temperatura con la siguiente fórmula: 

𝐴𝑛𝑜𝑚𝑎𝑙𝑖𝑎 𝑋𝑖 𝐸𝑁𝑎ñ𝑜𝑖% = ( 
𝑋𝑖 𝐸𝑙 𝑁𝑖ñ@ 𝑎ñ𝑜𝑖 − 𝑋𝑖 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 𝑎ñ𝑜 𝑖

𝑋𝑖 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 𝑎ñ𝑜𝑖
) ∗ 100 

b. Caracterización del fenómeno ENSO del año 2015 al 2021 

Se trabajó en el entorno de R utilizando el paquete RSOI, para descargar datos del Índice 

de Oscilación del Sur (SOI), el Índice del Niño Oceánico (ONI) y la temperatura 

superficial del mar en la región Niño 3.4 (TSM34). El SOI se define como la diferencia 

estandarizada entre las lecturas de presión atmosférica en Darwin, Australia, y Tahití, y es 

uno de los índices atmosféricos utilizados para monitorear el ENSO, que se comporta de 

manera opuesta al ONI. La TSM34 representa la temperatura promedio de la superficie 

del mar en la región Niño 3.4 (120°W a 170°W), calculada mensualmente. El ONI es el 

índice de anomalías en la temperatura de la superficie del mar para la región Niño 3.4 (5°N 

a 5°S, 170°W a 120°W), donde la fase cálida de El Niño ocurre cuando la temperatura 

promedio de la superficie del mar durante tres meses se desvía más de 0.5 grados 

centígrados en positivo, la fase fría de La Niña se presenta cuando la temperatura promedio 

durante tres meses se desvía más de 0.5 grados centígrados en negativo, y la fase neutra se 

define cuando la temperatura promedio de tres meses se encuentra entre +0.5 y -0.5 °C. 

https://www.senamhi.gob.pe/
https://www.ncei.noaa.gov/access/monitoring/enso/sst
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En la siguiente figura 12, se puede observar la distribución los datos del Índice Niño 

Oceánico (ONI), Índice de Oscilación del Sur (SOI), La Temperatura Superficial del Mar 

en la región 3.4 (TSM34), precipitación (Prec) y temperatura (Temp). Además, se observa 

la distribución normal en la diagonal de la figura de color celeste, en donde el ONI, SOI, 

TSM34 Y Temp presentan una distribución normal, mientras que la precipitación (Prec) 

presentan una distribución no normal (ver Figura 13) 

 

Figura 12. Correlación de variables macroclimáticas asociadas al ENSO, Precipitación y 

Temperatura de la estación meteorológica de Huaytapallana del 2015 al 2021 

Fuente: elaboración propia 

 

Hipótesis de la normalidad  

H0: La muestra proviene de una distribución normal. 

H1: La muestra no proviene de una distribución normal. 

Para pruebas de normalidad siempre se plantean así las hipótesis. 

Nivel de Significancia: El nivel de significancia que se trabajó es de 0.05. Alfa=0.05 

Criterio de Decisión 

Si P < Alfa: Se rechaza Ho 

Si p >= Alfa: No se rechaza Ho  

Se tiene los siguientes resultados de normalidad:  
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Figura 13. Test de normalidad en donde a) SOI, b) ONI, c) La Temperatura Superficial 

del Mar en la región 3.4 (TSM34), d) precipitación (Prec) y e) temperatura (Temp). 

Fuente: elaboración propia 

c. Para determinar la relación del fenómeno El Niño 2015 con el nivel de espejo de agua 

de la laguna Lasuntay en el Área de Conservación Regional Huaytapallana 

Se utilizaron imágenes satelitales de Landsat7 y 8, obtenidas de la plataforma Google Earth 

Engine, considerando solo aquellas sin cobertura nubosa para el área de estudio (el script 

de descarga de las imágenes se encuentra en el Anexo 1). Las imágenes se proyectaron a 

una resolución espacial de 30 × 30 metros por píxel y se ajustaron al sistema de referencia 

WGS 84 Zona 18S en el entorno del programa R. Se realizó una clasificación supervisada 

mensual utilizando el método Randomforest, en la que se determinó dos clases (con agua 

y sin agua) para el entrenamiento, seleccionando áreas representativas para cada clase. 

a) 

b) 

c) 

d) 

e) 
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Finalmente, se aplicó el algoritmo Randomforest para clasificar el espejo de agua y las 

áreas sin agua de la laguna Lasuntay. Luego, se cuantificaron las áreas en QGIS, 

poligonizando el archivo ráster de clasificación supervisada de las imágenes mensuales de 

2015. Tras cuantificar la superficie de espejo de agua de la Laguna para 2015 y 2020, se 

realizó una medición con variables macroclimáticas asociadas al fenómeno ENSO 

mediante la aceleración de Pearson. 

 

d. Y últimamente para determinar la relación del fenómeno La Niña del año 2020 con 

el nivel de espejo de agua de la laguna Lasuntay en el Área de Conservación Regional 

Huaytapallana,  

se utilizó las imágenes de Sentinel 2, descargadas de los bases de datos de Google Earth 

Engine a resolución espacial de 10x10 m. (script de descarga de las imágenes en Anexo 

2), además se realizó los filtros de nubosidad a un 20%, considerando las imágenes más 

representativas de los meses pico del fenómeno La Niña, asimismo se llevó al sistema de 

referencia WGS 84 Zona 18s en el entorno del programa R, y posteriormente se realizó 

una clasificación supervisada para cada mes, utilizando el método de Randomforest en 

donde se tomó 2 clases (Con agua y sin agua) para su entrenamiento, seleccionando áreas 

representativas para cada clase. Finalmente se hizo la correlación de Pearson de las 

variables macroclimáticas asociadas al fenómeno ENOS con la variable de espejo de agua 

de la alguna Lasuntay para el periodo del fenómeno la niña del 2020, además la hipótesis 

de correlación es la siguiente.  

H0 : r=0. No existe asociación lineal entre las variables. 

H1 : r≠0. Hay asociación lineal entre las variables.  
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CAPÍTULO IV 

 RESULTADOS Y DISCUSIONES  

4.1.  Determinar el comportamiento del nivel de espejo de agua de la laguna 

Lasuntay durante el fenómeno de El Niño y de La Niña en el Área de 

Conservación Regional Huaytapallana. 

 

Figura 14. Comportamiento del nivel de espejo de agua de la laguna Lasuntay durante 

el fenómeno de El Niño y de La Niña en el Área de Conservación Regional 

Huaytapallana 

Fuente: elaboración propia 

En la Fig. 14, se observa mostró una correlación negativa no significativa para El Niño (p=0.38, 

R=-0.51) a pesar de una reducción en el área del espejo de agua en 19.53 hectáreas, y una 

correlación positiva significativa para La Niña (p<0.05, R=0.9) con un aumento del área a 21.34 

hectáreas, sugiriendo que La Niña tuvo un impacto notable en el nivel del agua, mientras que 

El Niño no. 

4.2. Características de la precipitación y T° en el periodo 2015-2021 

Con los datos obtenidos de la estación meteorológica de Huaytapallana, se obtuvo las 

precipitaciones acumuladas que se da en el año 2015 al 2021 obteniendo datos generales por 

meses como se puede observar en las siguientes tablas y figuras.  
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Tabla 7. Estación Meteorológica Automática del Nevado Huaytapallana.  

Año Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic 

2015 162.8 174.3 120.7 86.1 51.9 15.4 10.9 5.6 25 43.9 75.9 138.7 

2016 111.2 206.1 97.5 75.3 21.6 14 4.3 18.4 48 0 55.3 124 

2017 196.8 160.8 164.8 124.1 67.1 1.3 9.72 10.89 49.3 75 84.9 129.2 

2018 172.7 196.1 175.1 84.2 17.1 17 20.5 12.5 33.4 105.1 60.9 94.7 

2019 165.5 221 165.2 53 65.1 16.2 14.8 10.3 28.7 60.8 107.5 238.2 

2020 132.4 226 160.8 91 62.2 6.7 5.2 0.3 43.3 50.4 13.9 173.9 

2021 205.2 90.8 162.1 97 27.3 13.9 2.6 18.2 58.2 60.5 155.1 102.3 

Nota: La información se obtuvo de la Estación Meteorológica Automática del Nevado 

Huaytapallana 2015-2021. 

Fuente: elaboración propia  

De acuerdo a la Tabla 6, se observa las precipitaciones mensuales acumuladas entre los periodos 

de 2015 al 2021, de la estación Huaytapallana, ubicada en la región Junín, provincia y distrito 

de Huancayo, con latitud 11°55'37.81 " S y longitud 75°3'42.7" W, a una altitud de 4648 msnm, 

dentro del área de conservación regional del mismo nombre.   
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Figura 15. Precipitación mensual de la estación meteorológica de Huaytapallana para 

los periodos de 2015 al 2021 

Fuente: elaboración propia 

 

La Fig. 15. Representa las precipitaciones mensuales acumuladas de los periodos 2015 al 2021 

de la estación meteorológica de Huaytapallana, se puede ver que los meses de junio, julio y 

agosto son los más áridos, mientras que los demás meses presentan precipitaciones moderadas 

y abundantes. Además, el mes con mayor cantidad de precipitación fue diciembre de 2019, y 

octubre de 2016 fue el mes más seco. 
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Figura 16. Promedios mensuales de precipitación del 2015 al 2021 de la estación 

meteorológica de Huaytapallana, y le promedio anual de precipitación 

Fuente: elaboración propia 

La Fig. 16, nos representa las precipitaciones promedio mensuales entre los periodos de 2015 

al 2021, con una precipitación promedio de 81.62 mm/ mensuales, además el mes de febrero es 

la más húmeda con precipitaciones de hasta 182 mm/mensuales y el mes más seco es julio con 

9.72 mm/ mensuales, también se observa que la precipitación anual de la estación 

meteorológica de Huaytapallana durante los 7 años en estudio fue un promedio de 979.39 mm 

anuales.  

 

Figura 17. Serie de tiempo (enero 2015 -diciembre 2021) de la precipitación de la 

estación meteorológica de Huaytapallana  

Fuente: elaboración propia 
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La Fig. 17, representa la serie de tiempo de las precipitaciones mensuales acumuladas de enero 

2015 a diciembre 2021 de la estación meteorológica de Huaytapallana, además se distinguir 

una tendencia horizontal entre la precipitación y los años. 

 

Figura 18. Anomalías de precipitación anual de la estación meteorológica de 

Huaytapallana entre los años 2015 y 2021(propio). 

Fuente: elaboración propia 

La Fig. 18, nos representa la anomalía % de las precipitaciones anuales entre los periodos de 

2015 al 2021, en donde el 2016 fue un año con la mayor anomalía en precipitaciones, seguido 

por el 2019.  

Tabla 8. Temperatura promedio mensual en grados Celsius, de la estación 

meteorológica de Huaytapallana para los periodos del 2015 al 2021. 

Año Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic 

2015 2.68 3.16 3.03 2.58 2.98 2.75 2.87 2.92 3.09 3.42 4.20 3.52 

2016 4.64 4.29 4.49 4.24 3.88 3.00 2.67 2.48 2.62 4.10 3.84 3.61 

2017 2.69 3.15 3.04 3.42 3.09 2.47 2.24 2.81 2.67 3.40 4.16 3.40 

2018 2.71 3.22 3.20 2.63 3.07 2.01 1.76 1.64 2.53 2.98 4.45 3.34 

2019 3.40 3.28 3.61 3.40 3.51 3.03 2.37 2.12 2.68 3.05 3.59 3.59 

2020 3.58 3.87 3.46 3.34 3.34 3.47 2.98 3.49 2.53 2.65 4.19 3.36 

2021 3.11 3.41 2.41 3.22 2.70 2.61 2.24 2.48 2.25 3.75 3.47 3.96 

Fuente: elaboración propia  
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Nota: La información se obtuvo de la Temperatura promedio mensual en grados Celsius, de la 

estación meteorológica de Huaytapallana para los periodos del 2015 al 2021 

De acuerdo a la Tabla 7, se observa las temperaturas medias mensuales de los periodos 2015 al 

2021, de la estación Huaytapallana, ubicada en la región Junín, provincia y distrito de 

Huancayo, con latitud 11°55'37.81 " S y longitud 75°3'42.7" W, a una altitud de 4648 msnm, 

dentro del área de conservación regional Huaytapallana.   

 

Figura 19. Temperatura mensual promedio de la estación meteorológica de 

Huaytapallana para los periodos de 2015 al 2021 (propio). 

Fuente: elaboración propia 

La Figura 19, representa el promedio temperaturas mensuales de los periodos 2015 al 2021 de 

la estación meteorológica de Huaytapallana, donde se puede apreciar que los meses de junio, 

julio, agosto y septiembre son los más fríos, que representa el invierno austral. Además, el 

invierno más frio fue en el 2018 y la más cálida fue en los veranos de 2016. 
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Figura 20. Temperatura promedio mensual para el periodo del 2015 al 2021 de la 

estación meteorológica de Huaytapallana. 

Fuente: elaboración propia 

La Fig. 20, de la temperatura promedio mensual durante el periodo de 2015 a 2021 de la 

estación meteorológica de Huaytapallana, nos representa un promedio de temperatura de 3.15 

°C, con el mes más frio que es julio con 2.45 °C y el mes más cálido de noviembre con 3.48 

°C.  

 

Figura 21. Serie de tiempo (enero 2015 -diciembre 2021) de la temperatura de la 

estación meteorológica de Huaytapallana. 

Fuente: elaboración propia 
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La Fig. 21, representa la serie de tiempo del promedio mensual de temperaturas entre enero del 

2015 al diciembre del 2021, de la estación meteorológica de Huaytapallana, además se observa 

una tendencia entre la temperatura y los años estudiados. 

 

Figura 22. Anomalías de temperatura de la estación meteorológica de Huaytapallana 

entre los años 2015 y 2021. 

Fuente: elaboración propia 

La Fig. 22, nos representa la anomalía % del promedio de temperaturas anuales entre los 

periodos de 2015 al 2021, en donde el 2016 fue un año con la mayor anomalía, seguido por el 

2018 para Huaytapallana.  

4.3. Características del fenómeno ENSO del año 2015 y del año 2021. 

 

Figura 23. Serie de tiempo de ONI entre los periodos de 2015 al 2021 de la región niño 

3.4. 

Fuente: elaboración propia 
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La Fig. 23, representa la serie de tiempo (enero 2015 -diciembre 2021) de ONI. En los cuales 

los períodos cálidos (rojo) o fríos (azul) que superan el umbral de anomalías de ±0.5 °C indican 

la presencia de El Niño o La Niña, respectivamente. Y un periodo neutro, comprende anomalías 

entre ±0.5 °C. 

 

 

Figura 24. Serie de tiempo de ONI y SOI entre los años 2015 al 2021. 

Fuente: elaboración propia 

 

La Fig. 24, representa las series temporales de ONI y SOI para los años 2015 a 2021, donde se 

puede notar que el ONI se comporta de manera inversa al SOI. Además, se pueden observar las 

líneas discontinuas paralelas que indican los valores de referencia de 0.5°C y -0.5°C, que 

corresponden a los umbrales dentro de los cuales se consideran condiciones normales. 
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Figura 25. Temperatura superficial del mar en la región del niño 3.4 para los periodos 

de 2015 al 2021. 

Fuente: elaboración propia 

La Fig. 25, representa la TSM34, durante el periodo de 2015 a 2021, donde se observa que abril 

y mayo son los meses más cálidos. También se destacan los años 2015 y 2016, que registraron 

las temperaturas más altas, mientras que 2021 tuvo las temperaturas más bajas. 

 

Figura 26. Tendencia (enero 2015 -diciembre 2021) de la TSM34. 

Fuente: elaboración propia 
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La Fig. 26, representa la variabilidad de la temperatura superficial del mar en la región Niño 

3.4, donde se puede apreciar la tendencia estimada en azul (tendencia negativa) y la variabilidad 

representada en una sombra gris.  
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4.4. Relación del fenómeno El Niño del año 2015 con el nivel de espejo de agua 

de la laguna Lasuntay 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 27. Superficie de la laguna Lasuntay durante el fenómeno de El niño del 2015 . 

Fuente: elaboración propia  

 

La Fig. 27, representa la superficie del espejo de agua de la laguna Lasuntay durante el 

fenómeno de El Niño 2015, en donde se observa una disminución para las épocas secas, como 

es habitual en la cordillera de los Andes hay dos fechas bien marcadas, en donde la estación 

seca con bajas precipitaciones están entre los meses de mayo a setiembre, en donde el espejo 

de agua de la laguna disminuye, en caso contrario sucede en la estación húmeda en donde las 

precipitaciones son abundantes, cargado de volúmenes de agua a la laguna.  
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Figura 28. Diagrama de cajas y bigotes, distribución de los datos de la superficie de espejo de agua de la laguna 

Lasuntay para el 2015. 

Fuente: elaboración propia  

 

La Fig. 28. Es el diagrama de cajas y bigotes, que presentan la distribución de los datos de la 

superficie de espejo de agua de la laguna Lasuntay para el 2015, en donde el promedio del 

espejo de agua para el año del fenómeno del niño fue de 19.53 hectáreas, con una mínima de 

19.1 y una máxima de 20.38 hectáreas de espejo de agua.  

Hipótesis de la normalidad  

Ho: La muestra proviene de una distribución normal. 

H1: La muestra no proviene de una distribución normal. 

Para pruebas de normalidad siempre se plantean así las hipótesis. 

Nivel de Significancia: El nivel de significancia que se trabajó es de 0.05. Alfa=0.05 

Criterio de Decisión 

Si P < Alfa: Se rechaza Ho 

Si p >= Alfa: No se rechaza Ho  

La siguiente Figura 29, muestra los resultados de normalidad mediante Shapiro Wilk:  

 

 

a) 

b) 
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Figura 29. Test de normalidad de los datos de áreas y ENSO durante el fenómeno de El 

niño del 2015 en donde: a) área del espejo de agua de la laguna Lasuntay (Área), b) 

Índice Niño Oceánico (ONI), c) Índice de Oscilación del Sur (SOI), d) La Temperatura 

Superficial del Mar en la región 3.4 (TSM34), e) precipitación (Prec) y f) temperatura 

(Temp), los datos presentan una distribución normal. 

Fuente: elaboración propia 

 

 

Hipótesis para la correlación de las variables. 

H0 : ρ=0  (no existe relación entre las dos o más variables). 

H1 : ρ≠0  (Existe relación entre las variables). 

A un nivel de confianza del 95% y un valor crítico α<0.05, rechazamos la hipótesis nula H0, lo 

que nos permite afirmar que hay una correlación positiva entre las variables.. 

c) 

d) 

e) 

f) 
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Figura 30. Correlación Pearson de las variables macroclimáticas con la superficie de espejo de agua de la laguna 
Lasuntay para el periodo del fenómeno del niño del 2015. 

Fuente: elaboración propia  

 

En la Figura 30. Presenta la matriz con los coeficientes de correlación de Pearson de las 

variables macroclimáticas en relación con la superficie de espejo de agua de la laguna Lasuntay 

(Área), durante el período del fenómeno de El Niño en 2015. En la diagonal de la Figura 29 se 

encuentran las variables (Área, ONI, SOI, TSM34, Temp y Prec), y encima de esto se pueden 

observar círculos de colores; Cuanto más intenso sea el color, ya sea azul o burdeos, mayor será 

la valoración, mientras que los colores más suaves indican una valoración baja. El tamaño de 

los círculos está relacionado con el valor absoluto de la valoración. Debajo de la diagonal de 

las variables, se pueden ver los valores exactos de clasificación en colores, que coinciden con 



 

61 

la coloración de los círculos.

 

Figura 31. Correlación de Pearson, entre el ONI y la superficie del espejo de agua de la laguna Lasuntay para los 

meses de el fenómeno del niño de 2015. 

Fuente: elaboración propia  

 

La Fig. 31 muestra la correlación entre el ONI y la superficie del espejo de agua de la laguna 

Lasuntay para los meses de el fenómeno del niño de 2015; cada punto representa la superficie 

del lago y el ONI. La línea en la mitad del diagrama muestra la tendencia de los valores aun 95 

% de intervalo de confianza. El p al ser mayor que 0.05, se concluye que existe correlación 

inversa entre el ONI y la superficie del espejo de agua de la laguna Lasuntay. 
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Figura 32. Correlación de Pearson, entre la temperatura superficial del mar (TSM en la región 3.4) y la superficie 
del espejo de agua de la laguna Lasuntay para los meses de el fenómeno del Niño de 2015. 

Fuente: elaboración propia  

 

La Fig. 32. Muestra la correlación entre la temperatura superficial del mar (TSM en la región 

3.4) y la superficie del espejo de agua de la laguna Lasuntay durante los meses del fenómeno 

de El Niño en 2015. Cada punto en el gráfico representa la superficie del lago y la temperatura 

superficial del mar (TSM en la región 3.4). La línea central del diagrama indica la tendencia de 

los valores con un intervalo de confianza del 95%. Dado que el valor p es mayor que 0.05, se 

concluye que no hay una variación significativa entre la TSM34 y la superficie del espejo de 

agua de la laguna Lasuntay. 

 

 

4.5. Relación del fenómeno La Niña del año 2020 con el espejo de agua de la 

laguna Lasuntay 
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Figura 33. Superficie de la laguna Lasuntay para los meses del fenómeno de la niña del 

2020. 

Fuente: elaboración propia 

La Fig. 33. Representa la superficie del espejo de agua de la laguna Lasuntay durante los meses 

del fenómeno de La Niña en 2020 muestra una disminución en las épocas secas. Como es típico 

en la cordillera de los Andes, hay dos períodos claramente definidos: la estación seca, 

caracterizada por bajas precipitaciones, comienza de mayo a septiembre, lo que resulta en una 

reducción del espejo de agua de la laguna. 
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Figura 34. Es el diagrama de cajas y bigotes, que presentan la distribución de los datos 

de la superficie de espejo de agua de la laguna Lasuntay para el 2020. 

Fuente: elaboración propia 

 

La Fig. 34. Es el diagrama de cajas y bigotes, que presentan la distribución de los datos de la 

superficie de espejo de agua de la laguna Lasuntay para el 2020, en donde el promedio del 

espejo de agua para el año del fenómeno de la niña fue de 21.34 hectáreas, con una mínima de 

20.91 y una máxima de 21.88 hectáreas de espejo de agua.  

Hipótesis de la normalidad  

Ho: La muestra proviene de una distribución normal. 

H1: La muestra no proviene de una distribución normal. 

Nivel de Significancia: El nivel de significancia que se trabajó es de 0.05. Alfa=0.05 

Criterio de Decisión: 

Si P < Alfa: Se rechaza Ho 

Si p >= Alfa: No se rechaza Ho  

La siguiente Figura 35, muestra los resultados de normalidad mediante Shapiro Wilk:  
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Figura 35. Test de normalidad de los datos de áreas y ENSO durante el fenómeno de La 

niña del 2020 en donde: a) área del espejo de agua de la laguna Lasuntay (Área), b) 

Índice Niño Oceánico (ONI), c) Índice de Oscilación del Sur (SOI), d) La Temperatura 

Superficial del Mar en la región 3.4 (TSM34), e) precipitación (Prec) y f) temperatura 

(Temp) (propio), en donde los datos presentan una distribución normal. 

Fuente: elaboración propia 

Hipótesis para la correlación de las variables. 

H0 : ρ=0  (no existe relación entre las dos o más variables). 

H1 : ρ≠0  (Existe una relación entre las variables). 

A un nivel de confianza de un 95% y un valor crítico α<0.05, rechazamos la hipótesis nula H0 

y podemos decir que existe una correlación positiva entre las variables. 

a) 

b) 

c) 

d) 

e) 

f) 
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Figura 36. Correlación de las variables macroclimáticas con la superficie de espejo de 

agua de la laguna Lasuntay para el periodo del fenómeno de la niña del 2020. 

Fuente: elaboración propia 

En la Figura 36. la matriz con los coeficientes de cotización de Pearson entre las variables 

macroclimáticas y la superficie del espejo de agua de la laguna Lasuntay (Área) durante el 

periodo del fenómeno de La Niña en 2020. En la diagonal de la Figura 35 se encuentran las 

variables (Área, ONI, SOI, TSM34, Temp y Prec), y encima de esto, hay círculos de diferentes 

colores; Cuanto más intensa sea la tonalidad, ya sea azul o burdeos, mayor será la 

compensación, mientras que los colores más suaves indican una compensación baja. El tamaño 

de los círculos corresponde al valor absoluto de la evaluación. Debajo de la diagonal de las 

variables, se pueden ver los valores exactos de magnitud representados en colores que coinciden 

con los de los círculos. 
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Figura 37. Correlación de Pearson, entre el ONI y la superficie del espejo de agua de la 

laguna Lasuntay para los meses de el fenómeno de la niña de 2020. 

Fuente: elaboración propia 

 

La Fig. 37, muestra la correlación entre el ONI y la superficie del espejo de agua de la laguna 

Lasuntay para los meses de el fenómeno de la niña de 2020. En donde el valor de p=0.037, que 

evidencia una correlación directa entre las dos variables. 

 

Figura 38. Correlación de Pearson, entre la temperatura superficial del mar (TSM en la 

región 3.4) y la superficie del espejo de agua de la laguna Lasuntay para los meses de el 

fenómeno de la Niña de 2020. 

Fuente: elaboración propia 
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La Fig. 38, muestra la relación entre la temperatura superficial del mar (TSM en la región 3.4) 

y la superficie del espejo de agua de la laguna Lasuntay para los meses de el fenómeno de la 

Niña de 2020. El gráfico presenta una tendencia ascendente y una relación entre las dos 

variables, debido a que el valor de p=0.019, lo que explica que si hay una correlación entre 

estas dos variables. 

4.6.  Discusión de resultados  

Características de precipitación y temperatura del nevado de Huaytapallana 

Las características de la precipitación y la temperatura durante el período 2015-2021 en el ACR 

Huaytapallana están influenciadas por la altitud. Las anomalías pueden ser causadas por 

factores externos, como el fenómeno de El Niño. Se observa que 2016 fue el año con la mayor 

anomalía en precipitaciones, seguido por 2019. En la figura 21 se muestran las características 

de la anomalía de la temperatura, donde se registró el promedio más bajo en 2018 y el más alto 

en 2016. La temperatura promedio mensual en la estación meteorológica de Huaytapallana es 

de 3.15 °C, influenciada por los efectos de El Niño y La Niña. Esto concuerda con (9), quien 

en su investigación titulada “Variabilidad de las precipitaciones y sus efectos sobre la respuesta 

espacio-temporal de cuerpos de agua en la región Pampeana, Argentina”, señala que los eventos 

extremos de precipitación impactan la variabilidad de la lluvia. 

Características del fenómeno ENSO del año 2015 y del año 2020-2021 

El fenómeno de El Niño y La Niña son eventos climáticos extremos que influyen en las 

condiciones meteorológicas en diversas partes del mundo. Estos fenómenos forman parte del 

sistema conocido como ENSO, que afecta de manera considerable los patrones climáticos y las 

temperaturas de la superficie del océano en el Pacífico tropical. El Niño se distingue por el 

calentamiento anómalo de las aguas superficiales en las zonas central y oriental del océano 

Pacífico ecuatorial. Esto conlleva consecuencias significativas en el clima, provocando lluvias 

intensas en algunas regiones y sequías en otras (64). Por su parte, La Niña se refiere al 

enfriamiento de las aguas superficiales en la zona central y oriental del océano Pacífico 

ecuatorial. Este fenómeno a menudo se relaciona con patrones climáticos que son contrarios a 

los de El Niño, provocando sequías en ciertas regiones y lluvias intensas en otras (65). 

Los fenómenos de El Niño y La Niña pueden tener efectos significativos en los nevados y las 

regiones montañosas. Estas condiciones climáticas extremas pueden alterar la cantidad de 

nieve, los patrones de precipitación y la estabilidad de las capas de nieve en estas zonas. En 

particular, El Niño y La Niña pueden influir en los patrones de precipitación, afectando 

directamente la acumulación de nieve en las áreas montañosas. Durante La Niña, algunas 

regiones pueden enfrentar condiciones más secas, lo que disminuye la acumulación de nieve, 

mientras que en el caso de El Niño, se pueden observar patrones de precipitación más intensos 
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y un aumento en la acumulación de nieve (66). Además, las variaciones en la cantidad y calidad 

de la nieve pueden influir en la estabilidad de las capas de nieve, lo que incrementa el riesgo de 

avalanchas. El aumento de las temperaturas asociado con El Niño puede influir en la 

transformación de la nieve y la formación de capas débiles, aumentando así el peligro de 

avalanchas(67). 

Los eventos extremos de El Niño de 2015-2016 fue uno de los más fuertes registrados, con 

impactos significativos en todo el mundo, como en caso de la temperatura en donde, se 

experimentó un aumento significativo en las temperaturas superficiales del océano Pacífico 

ecuatorial. Este evento contribuyó al calentamiento global anual, estableciendo récords en las 

temperaturas promedio globales(68), así como tuvo efecto en los patrones de precipitación en 

donde se registraron sequías intensas en algunas áreas, como el sudeste asiático y América 

Central, mientras que otras experimentaron lluvias torrenciales, como en el norte de 

Sudamérica(69).  

Las principales características del Fenómeno El Niño incluyen: el incremento de la Temperatura 

Superficial del Mar (TSM): Se registraron anomalías de TSM que se extendieron por todo el 

Pacífico ecuatorial, con temperaturas más elevadas en el hemisferio norte. También tenemos el 

aumento del calentamiento oceánico, en donde se observa un notable aumento del 

calentamiento del océano en las costas de Sudamérica, lo que influyó considerablemente en los 

patrones climáticos de la región. Además, los impactos climáticos a nivel mundial, se producen 

alteraciones climáticas globales, incluyendo sequías en Centroamérica, Venezuela, Colombia y 

Brasil, y precipitaciones excesivas en el noreste de Argentina, sur de Brasil, Paraguay, Uruguay, 

Ecuador y norte de Perú y finalmente la persistencia y disminución, reflejada en las 

temperaturas anómalas que se mantuvieron altas hasta principios de 2016, comenzando a 

disminuir gradualmente a partir de marzo de ese año. 

(70), mencionan que varias instituciones han analizado y documentado estos eventos. Por 

ejemplo, el informe del CIIFEN detalla la evolución y los impactos del evento de 2015-2016, 

subrayando la importancia de monitorear y predecir estos fenómenos para mitigar sus efectos 

negativos en las comunidades vulnerables . 

Otros autores como los que escribieron en la plataforma Redalyc, destacan las anomalías 

oceánicas y atmosféricas específicas que caracterizaron este evento, así como sus impactos 

económicos y sociales en América Latina (70). 

En conclusión, el fenómeno El Niño de 2015-2016 es un claro ejemplo de cómo las anomalías 

climáticas pueden tener repercusiones globales significativas. La comparación con el evento de 

2020-2021 resalta la variabilidad de estos fenómenos y la necesidad de continuar investigando 

y desarrollando estrategias de adaptación y mitigación para enfrentar sus efectos. 
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Relación del fenómeno El Niño del año 2015 con el nivel de espejo de agua de la laguna 

Lasuntay. 

La superficie de espejo de agua de la laguna Lasuntay para el 2015, tuvo un promedio de 19.53 

hectáreas, con una mínima de 19.1 y una máxima de 20.38 hectáreas de espejo de agua, según 

lo indicado en la tabla 26.  Se observa la inexistencia de  correlación puesto que  p mayor que 

0.05 y R=-0.51 y por ello  existe disminución de espejo de agua influenciada por el fenómeno 

de El Niño, pero no es significativamente alta, por lo que se determinó que el fenómeno de El 

Niño, no tienen efectos sobre el espejo de agua de la alaguna Lasuntay (10). Discrepando en 

los resultados con (18), quien en su estudio “Evaluar la pérdida del espejo de agua y la biomasa 

en la Bahía interior de Puno durante el periodo de 1984 al 2019”, se establece que la pérdida 

del espejo de agua está directamente relacionada con la biomasa (totora y lenteja de agua). Sin 

embargo, esta afirmación coincide parcialmente con la metodología empleada, ya que la 

información recopilada para las imágenes se basó únicamente en los satélites Landsat 5, 6 y 7 

utilizando el software ArcGis 10.4. 

Relación del fenómeno La Niña del año 2020-2021 con el nivel de espejo de agua de la 

laguna Lasuntay. 

La superficie de espejo de agua de la laguna Lasuntay para el 2020, en donde el promedio del 

espejo de agua para el año del fenómeno de la niña fue de 21.34 hectáreas, con una mínima de 

20.91 y una máxima de 21.88 hectáreas de espejo de agua. Que de acuerdo a los resultados se 

observa que hay una correlación positiva y fuerte de las variables área del lago y los índices 

ENSO, por lo que se determina que el fenómeno de La Niña, influye significativamente en el 

espejo de agua de la laguna Lasuntay. Discrepando con (17) quien es su estudio “Evaluación 

de la pérdida del espejo de agua de las lagunas Caricocha, Chiriyacu y Huarimacocha mediante 

el análisis multitemporal de imágenes satelitales en el periodo de 2000 a 2020 y propiedades 

físico-químicas de aguas y sedimentos para el manejo adecuado del recurso hídrico”, se 

menciona que en la laguna Huarmicocha se está experimentando un nuevo proceso de 

reducción. Por otro lado, en Caricocha se habría observado una leve reducción en el pasado, 

mientras que en la laguna Chiriyacu se identifican tanto un proceso antiguo como uno nuevo 

de disminución, y al comparar con el análisis multitemporal, se evidencia una reducción notable 

en sus espejos de agua.  
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CONCLUSIONES  

Conclusión general 

 El estudio mostró que el fenómeno El Niño en 2015 no tuvo un impacto 

significativo en la laguna Lasuntay, ya que la disminución de agua fue pequeña y 

no se encontró una relación clara. En cambio, el fenómeno La Niña en 2020 sí 

afectó la laguna, aumentando su nivel de agua de forma notable, lo que muestra 

una conexión más fuerte entre La Niña y el comportamiento del agua en la laguna. 

Conclusiones especificas  

 Las características de la precipitación y temperatura en el periodo 2015 a 2021 en 

el ACR Huaytapallana revela una marcada variabilidad climática en la región. Se 

observaron promedios anuales de precipitación de 979.39 mm y temperaturas 

promedio de 3.15 °C. Las variaciones estacionales fueron notables, con mínimos 

de precipitación en julio (9.72 mm) y máximos en febrero (182.16 mm). En cuanto 

a la temperatura, los valores más bajos se registraron en julio (2.45 °C), mientras 

que los más altos ocurrieron en noviembre (3.98 °C). Estos hallazgos resaltan la 

importancia de comprender y adaptarse a estos patrones climáticos para una gestión 

efectiva de los recursos naturales y la conservación ambiental en el ACR 

Huaytapallana. 

 Las características del fenómeno ENSO en los años 2015 y 2021, en términos de 

la TSM en la región 3.4, mostraron diferencias significativas. En el año 2015, se 

observaron temperaturas máximas, alcanzando 29.41 en el mes de noviembre. En 

contraste, en el año 2021, se registraron temperaturas mínimas, siendo de 25.3 en 

el mes de noviembre. Estos datos destacan la variabilidad en las condiciones 

climáticas asociadas con el fenómeno ENSO a lo largo de los años, lo que subraya 

la importancia de monitorear y comprender estos eventos para una gestión efectiva 

de riesgos y adaptación climática. 

 La asociación entre el fenómeno El Niño del año 2015 y el nivel del agua en la 

laguna Lasuntay, dentro del ACR Huaytapallana, reveló un valor de p igual a 0.38, 

superando el umbral de significancia de 0.05. El coeficiente de correlación (R) fue 

de -0.51, lo que sugiere una falta de correlación entre el Índice de Oscilación del 

Sur (ONI) y la superficie del espejo de agua en la laguna Lasuntay. Aunque se 

observó una disminución en el área del espejo de agua en 19.53 hectáreas, con 

valores mínimos y máximos de 19.1 y 20.38 hectáreas, respectivamente, no se 

consideró un efecto significativamente alto del fenómeno El Niño en dicha 

superficie. 
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 Se establece una relación directa entre el fenómeno La Niña del año 2020 y el nivel 

del agua en la laguna Lasuntay del ACR Huaytapallana. Esto se deduce debido a 

que el valor p, menor a 0.05, y el coeficiente de correlación (R) igual a 0.9, indican 

una correlación positiva significativa entre el Índice ONI y la superficie del espejo 

de agua de la laguna Lasuntay. Durante este periodo, se observó un incremento en 

el área del espejo de agua en 21.34 hectáreas, con valores mínimos y máximos de 

20.91 y 21.88 hectáreas, respectivamente. Esto confirma una relación notable entre 

el fenómeno La Niña y el nivel del agua en la laguna Lasuntay. 
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RECOMENDACIONES  

 Para este tipo de estudios ayuda mucho el software a utilizar para procesar los datos, 

en este caso utilizar R Project, ayudo a una mejor interpretación de los datos.  

 Las resoluciones de las imágenes satelitales son primordiales para obtener un resultado 

confiable, en este caso trabajar con imágenes Planet Scope, ayudaría a determinar la 

superficie más exacta debido a su resolución espacial es más detallada. No se utilizó 

esta imagen debido a que no está disponible para el año 2015 del fenómeno de El Niño.   
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ANEXOS 

Anexo 1: Datos de entrada para el estudio de comportamiento del nivel de espejo 

de agua de la laguna Lasuntay durante el fenómeno de la niña 2020-2021 en el 

área de conservación regional Huaytapallana 

Tabla 9. Datos de ONI, SOI y TSM34 como datos continentales del fenómeno 

de El niño, y los datos de Temperatura y Precipitación de la estación de 

Huaytapallana de manera mensual. 

Date Year Month ONI SOI TSM3.4 Temperatura Precip. 

1/01/2015 2015 Ene. 0.55 -0.8 27.07 2.68 162.8 

1/02/2015 2015 Feb. 0.46666667 0.2 27.2 3.16 174.3 

1/03/2015 2015 Mar. 0.53 -0.7 27.78 3.03 120.7 

1/04/2015 2015 Abr. 0.69666667 0 28.53 2.58 86.1 

1/05/2015 2015 May. 0.93 -0.7 28.86 2.98 51.9 

1/06/2015 2015 Jun. 1.18 -0.6 28.9 2.75 15.4 

1/07/2015 2015 Jul. 1.51666667 -1.1 28.74 2.87 10.9 

1/08/2015 2015 Ago. 1.86 -1.4 28.78 2.92 5.6 

1/09/2015 2015 Set. 2.16333333 -1.6 28.92 3.09 25 

1/10/2015 2015 Oct. 2.42333333 -1.7 29.07 3.42 43.9 

1/11/2015 2015 Nov. 2.57333333 -0.5 29.41 4.2 75.9 

1/12/2015 2015 Dic. 2.64 -0.6 29.26 3.52 138.7 

1/01/2016 2016 Ene. 2.48333333 -2.2 29.12 4.64 111.2 

1/02/2016 2016 Feb. 2.13666667 -2 29.02 4.29 206.1 

1/03/2016 2016 Mar. 1.58333333 -0.1 28.92 4.49 97.5 

1/04/2016 2016 Abr. 0.93666667 -1.2 28.74 4.24 75.3 

1/05/2016 2016 May. 0.39 0.4 28.25 3.88 21.6 

1/06/2016 2016 Jun. -0.06666667 0.6 27.72 3 14 

1/07/2016 2016 Jul. -0.35666667 0.4 26.83 2.67 4.3 

1/08/2016 2016 Ago. -0.53666667 0.7 26.3 2.48 18.4 

1/09/2016 2016 Set. -0.62666667 1.2 26.16 2.62 48 

1/10/2016 2016 Oct. -0.69 -0.3 25.99 4.1 0 

1/11/2016 2016 Nov. -0.66666667 -0.1 25.96 3.84 55.3 

1/12/2016 2016 Dic. -0.56333333 0.3 26.11 3.61 124 

1/01/2017 2017 Ene. -0.33666667 0.2 26.13 2.69 196.8 

1/02/2017 2017 Feb. -0.16 -0.1 26.68 3.15 160.8 

1/03/2017 2017 Mar. 0.05333333 0.9 27.33 3.04 164.8 

1/04/2017 2017 Abr. 0.2 -0.2 28.03 3.42 124.1 
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1/05/2017 2017 May. 0.3 0.3 28.29 3.09 67.1 

1/06/2017 2017 Jun. 0.31333333 -0.4 28.06 2.47 1.3 

1/07/2017 2017 Jul. 0.14 0.8 27.55 2.24 9.71666667 

1/08/2017 2017 Ago. -0.11333333 0.5 26.71 2.81 10.8933333 

1/09/2017 2017 Set. -0.38333333 0.6 26.29 2.67 49.3 

1/10/2017 2017 Oct. -0.65 0.9 26.15 3.4 75 

1/11/2017 2017 Nov. -0.83666667 0.9 25.75 4.16 84.9 

1/12/2017 2017 Dic. -0.97666667 -0.1 25.61 3.4 129.2 

1/01/2018 2018 Ene. -0.91666667 1.1 25.58 2.71 172.7 

1/02/2018 2018 Feb. -0.85333333 -0.5 25.99 3.22 196.1 

1/03/2018 2018 Mar. -0.69666667 1.5 26.5 3.2 175.1 

1/04/2018 2018 Abr. -0.50333333 0.5 27.33 2.63 84.2 

1/05/2018 2018 May. -0.22 0.4 27.75 3.07 17.1 

1/06/2018 2018 Jun. -0.01 -0.1 27.79 2.01 17 

1/07/2018 2018 Jul. 0.08666667 0.2 27.44 1.76 20.5 

1/08/2018 2018 Ago. 0.22666667 -0.3 26.97 1.64 12.5 

1/09/2018 2018 Set. 0.48666667 -0.9 27.21 2.53 33.4 

1/10/2018 2018 Oct. 0.75666667 0.4 27.64 2.98 105.1 

1/11/2018 2018 Nov. 0.89666667 -0.1 27.63 4.45 60.9 

1/12/2018 2018 Dic. 0.81333333 1 27.5 3.34 94.7 

1/01/2019 2019 Ene. 0.75 0 27.21 3.4 165.5 

1/02/2019 2019 Feb. 0.72 -1.4 27.49 3.28 221 

1/03/2019 2019 Mar. 0.71 -0.3 28.11 3.61 165.2 

1/04/2019 2019 Abr. 0.65666667 0.1 28.46 3.4 53 

1/05/2019 2019 May. 0.54 -0.4 28.5 3.51 65.1 

1/06/2019 2019 Jun. 0.45 -0.5 28.19 3.03 16.2 

1/07/2019 2019 Jul. 0.28 -0.4 27.65 2.37 14.8 

1/08/2019 2019 Ago. 0.14333333 -0.1 26.91 2.12 10.3 

1/09/2019 2019 Set. 0.18666667 -1.2 26.77 2.68 28.7 

1/10/2019 2019 Oct. 0.34666667 -0.4 27.22 3.05 60.8 

1/11/2019 2019 Nov. 0.50666667 -0.8 27.24 3.59 107.5 

1/12/2019 2019 Dic. 0.54666667 -0.6 27.13 3.59 238.2 

1/01/2020 2020 Ene. 0.49666667 0.2 27.16 3.58 132.4 

1/02/2020 2020 Feb. 0.48333333 -0.1 27.14 3.87 226 

1/03/2020 2020 Mar. 0.40333333 -0.1 27.78 3.46 160.8 

1/04/2020 2020 Abr. 0.19 0.2 28.2 3.34 91 

1/05/2020 2020 May. -0.08333333 0.4 27.67 3.34 62.2 
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1/06/2020 2020 Jun. -0.30333333 -0.4 27.4 3.47 6.7 

1/07/2020 2020 Jul. -0.41 0.4 27 2.98 5.2 

1/08/2020 2020 Ago. -0.57333333 1.1 26.28 3.49 0.3 

1/09/2020 2020 Set. -0.89 0.9 25.9 2.53 43.3 

1/10/2020 2020 Oct. -1.16666667 0.5 25.48 2.65 50.4 

1/11/2020 2020 Nov. -1.27333333 0.7 25.3 4.19 13.9 

1/12/2020 2020 Dic. -1.18666667 1.8 25.46 3.36 173.9 

1/01/2021 2021 Ene. -1.04666667 1.9 25.56 3.11 205.2 

1/02/2021 2021 Feb. -0.93 1.5 25.76 3.41 90.8 

1/03/2021 2021 Mar. -0.84 0.4 26.5 2.41 162.1 

1/04/2021 2021 Abr. -0.66 0.3 27.11 3.22 97 

1/05/2021 2021 May. -0.48666667 0.5 27.48 2.7 27.3 

1/06/2021 2021 Jun. -0.37666667 0.4 27.45 2.61 13.9 

1/07/2021 2021 Jul. -0.4 1.4 26.9 2.24 2.6 

1/08/2021 2021 Ago. -0.49 0.6 26.32 2.48 18.2 

1/09/2021 2021 Set. -0.67333333 0.8 26.16 2.25 58.2 

1/10/2021 2021 Oct. -0.81 0.7 25.78 3.75 60.5 

1/11/2021 2021 Nov. -0.98 1 25.76 3.47 155.1 

1/12/2021 2021 Dic. -0.98333333 1.5 25.54 3.96 102.3 

  

Tabla 10. Los datos de la superficie de agua (área) para el fenómeno de El niño 

del 2015 parta la laguna Lasuntay 

Mes Año Área(ha

) 

ONI SO

I 

TSM3

4 

Temperatur

a 

Precipitació

n 

Abril 201

5 

20.38 0.6966666

7 

0 28.53 2.58 86.1 

Junio 201

5 

19.43 1.18 -0.6 28.9 2.75 15.4 

Julio 201

5 

19.1 1.5166666

7 

-1.1 28.74 2.87 10.9 

Agosto 201

5 

19.1 1.86 -1.4 28.78 2.92 5.6 

Octubr

e 

201

5 

19.65 2.4233333

3 

-1.7 29.07 3.42 43.9 
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Tabla 11. Los datos de la superficie de agua (área) para el fenómeno de La 

niña del 2020 parta la laguna Lasuntay 

Mes Año Área 

(ha) 

ONI SO

I 

TSM3

4 

Temperatur

a 

Precipitació

n 

Abril 202

0 

21.88 0.19 0.2 28.2 3.34 91 

Junio 202

0 

21.73 -

0.30333333 

-0.4 27.4 3.47 6.7 

Julio 202

0 

21.13 -0.41 0.4 27 2.98 5.2 

Agosto 202

0 

21.07 -

0.57333333 

1.1 26.28 3.49 0.3 

Setiembr

e 

202

0 

20.91 -0.89 0.9 25.9 2.53 43.3 
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Anexo 2: Script de descarga de las imágenes de Landsat de GEE 

a) Landsat 7 

// Define time variables. 

var startDate='2015-06-01'; 

var endDate='2015-06-30'; 

// Define the cloud mask function. 

function maskSrClouds(image){ 

   // Bit 0 - Fill 

   // Bit 1 - Dilated Cloud 

   // Bit 2 - Cirrus 

   // Bit 3 - Cloud 

   // Bit 4 - Cloud Shadow 

   var qaMask=image.select('QA_PIXEL').bitwiseAnd(parseInt('11111', 

       2)).eq(0); 

   var saturationMask=image.select('QA_RADSAT').eq(0); 

   return image.updateMask(qaMask) 

       .updateMask(saturationMask); 

} 

// Define Landsat 7 Level 2, Collection 2, Tier 1 collection. 

var landsat7=ee.ImageCollection('LANDSAT/LE07/C02/T1_L2'); 

// Scaling factors for L7. 

function applyScaleFactorsL7(image){ 

   var opticalBands=image.select('SR_B.').multiply(0.0000275).add(- 

       0.2); 

   var thermalBand=image.select('ST_B6').multiply(0.00341802).add( 

       149.0); 

   return image.addBands(opticalBands, null, true) 

       .addBands(thermalBand, null, true); 
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} 

// Filter collection, apply cloud mask, and scaling factors. 

var landsat7FiltMasked=landsat7 

   .filterBounds(country) // country es el limite del area de estudio 

   .filterDate(startDate, endDate) 

   .filter(ee.Filter.lessThan('CLOUD_COVER', 50)) 

   .map(maskSrClouds) 

   .map(applyScaleFactorsL7); 

// Create composite. 

var landsat7compositeMasked=landsat7FiltMasked 

   .median() 

   .clip(country); 

Map.addLayer(landsat7compositeMasked, 

   { 

       bands: ['SR_B3', 'SR_B2', 'SR_B1'], 

       min: 0, 

       max: 0.2 

   }, 

   'L7 composite masked'); 

var landhyo = landsat7compositeMasked.select(['SR_B3', 'SR_B2', 'SR_B1']); // PARA 

EXPORTAR IMAGEN POR BANDAS 

Export.image.toDrive({ 

  image:landhyo,  

  description:'Land_junio',  

  folder:'GEE_export_LAND',  

  fileNamePrefix:'Land_junio',  

  region:country,  

  scale:10,  
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  maxPixels: 1e13,  

  }) 

 

b) Landsat 8 

// DESCARGA DE LANDSAT 8 

var landsatCollection = ee.ImageCollection('LANDSAT/LC08/C01/T1') 

    .filterDate('2015-12-01', '2015-12-30') 

    .filterBounds(roi); // roi es el limite del area de estudio 

// Make a cloud-free composite. 

var composite = ee.Algorithms.Landsat.simpleComposite({ 

  collection: landsatCollection, 

  asFloat: true 

}); 

// Clip composite to roi 

var clipped_composite = composite.clip(roi); 

// Visualize the Composite using different spectral band combinations to help you identify 

object 

Map.addLayer(clipped_composite, {bands: ['B4', 'B3', 'B2'], max: 0.5, gamma: 2}, 'Natural 

color', true); 

// Center map on the clipped composite 

Map.centerObject(clipped_composite); 

var landhyo = clipped_composite.select(['B4','B3', 'B2']);  

// PARA EXPORTAR IMAGEN POR BANDAS 

Export.image.toDrive({ 

  image:landhyo,  

  description:'Land_octubre',  

  folder:'GEE_export_LAND',  

  fileNamePrefix:'Land_octubre',  
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  region:roi,  

  scale:10,  

  maxPixels: 1e13,  

  }) 
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Anexo 3: Script de descarga de las imágenes de Sentinel 2 

// Selección y carga de imagen Sentinel 2 Nivel-2A. 

//var ar1= table.filter(ee.Filter.eq("Name", "1")) 

//var ar7= table.filter(ee.Filter.eq("Name", "1")) //shp 

var imagen = ee.ImageCollection("COPERNICUS/S2_SR") 

 .filterDate('2020-12-01', '2020-12-30') 

 .filter(ee.Filter.lt('CLOUDY_PIXEL_PERCENTAGE', 100)) 

 .filterBounds(region) // region es el limite del area de estudio  

 .median(); 

print(imagen) 

Map.addLayer(imagen) 

Map.addLayer(region, {color:"red"}); 

// 

var imagenClip = imagen 

.clip(region); 

//Parámetros de visualización de la imagen. 'B8A', 'B11', 'B4' //AGUA 

var paramsVisual = {bands: ['B8A', 'B11', 'B4'], min: 1000, max: 5000, gamma: 2.1}; //2.1 

// Despliegue de la imagen Sentinel 2. 

//Map.setCenter(-76.516946, 3.427947, 10); 

 

Map.addLayer(imagenClip, paramsVisual, 'Sentinel 2 Nivel-2A'); 

var sentinelhyo = imagenClip.select(['B11','B8A', 'B4']); // PARA EXPORTAR IMAGEN POR 

BANDAS 

Export.image.toDrive({ 

  image:sentinelhyo,  

  description:'Sent_setiembre',  

  folder:'GEE_export_RF',  

  fileNamePrefix:'Sent_setiembre',  
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  region:region,  

  scale:10,  

  maxPixels: 1e13,  

  }) 
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Anexo 04. Solitud para el acceso a los datos de SENAMHI 

 




