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RESUMEN

Los humedales son ecosistemas que brindan bienes y servicios a la sociedad uno de sus
papeles importantes es el almacenamiento de didxido de carbono y habitat para diferentes
tipos de especies, los humedales son considerados como ecosistemas vulnerables por
alguna variacion climatica o fenémenos extremos en el clima, por ello que el objetivo de
estudio es evaluar si el cambio climatico influye en el aumento del Humedal Pucush Uclo-
Chupaca (Peru) en un periodo de 1989-2019. El método es Inductivo, con un nivel de
alcance desde descriptivo a explicativa, con un disefio no experimental. Para las variables
climaticas se realizd una clasificacion anual, analisis de medias moviles y tendencias
lineales aplicando el software Trend para la prueba estadistica Mann-Kendall. Para el area
del humedal se obtuvo escenas Landsat de una temporada seca por 7 afnos
1989,1994,1999,2004, 2009,2014 y 2019 mediante la técnica indice diferencial normalizado
de agua (NDWI), para saber la relacidén entre las variables se realizé la prueba estadistica
de Pearson con una regresion linea. Los resultados muestran que existe un cambio
significativo creciente en las variables de temperatura minima, maxima y media con un
aumento de 1.50°C, 2.24°C y 1.59°C del afio 1989-2019 y en precipitacion no existe un
cambio significativo. Respecto al area de humedal se muestra un crecimiento significativo
con 4. 59 ha de 1989-2019 y 1530 m%afo, los andlisis de correlacién muestran que existe
una relacién significativa entre el area del humedal y la temperatura media para a < 0.05.

Palabras Clave: Cambio climatico, indice diferencial Normalizado de Agua Landsat,
Mann Kendall, Trend



ABSTRAC

Wetlands are ecosystems that provide goods and services to society one of their important
roles is the storage of carbon dioxide and habitat for different types of species, wetlands are
considered vulnerable ecosystems due to some climatic variation or extreme phenomena in
the climate, for this reason, the objective of the study is to evaluate whether climate change
influences the increase in the Pucush Uclo-Chupaca Wetland (Peru) in a period from 1989-
2019. The method is Inductive, with a scope from descriptive to explanatory, with a non-
experimental design. For the climatic variables, an annual classification, analysis of moving
averages and linear trends was carried out using the Trend software for the Mann-Kendall
statistical test. For the wetland area, Landsat scenes of a dry season for 7 years 1989,1994,
1999, 2004, 2009 and 2019 were obtained using the normalized differential water index
(NDWI) technique. a regression line. The results show that there is a significant increasing
change in the minimum, maximum and mean temperature variables with an increase of 1.50
°C,2.24°Cand 1.59 ° C from 1989-2019 and there is no significant change in precipitation.
Regarding the wetland area, a significant growth is shown with 4,59 ha and 1,530 m2 / year,
the correlation analyzes show that there is a significant relationship between the wetland

area and the mean temperature for a <0.05.

Key Words: Climate change, Normalized differential Landsat Water Index, Mann Kendall,
Trend



INTRODUCCION

Los humedales son reservas naturales de agua, habitats para diferentes especies, son
reguladores hidrobiol6gicos y contribuyen almacenar diéxido de carbono un gas de efecto
invernadero. Los humedales se encuentran amenazados ya que por actividades
antropogénicas y el cambio climatico se volvieron mas vulnerables. Los efectos del cambio
climatico en estos Ultimos afios se han visto mas frecuentes, en diferentes puntos del
planeta se observan transformaciones cambiantes meteorol6gicas que se presentan por
diferentes parametros como temperatura y precipitacion, estos parametros son de suma
importancia en los humedales ya que un cambio drastico ocasionaria la disminucion de los
cuerpos de agua o un efecto contrario inundaciones, perdida de cobertura vegetal,
liberacion de siglos de carbono almacenado que afectarian drasticamente al planeta.

El Humedal de Pucush Uclo se form6 en 1980 por escorrentia y filtraciones, a inicios tenia
un area de 1 ha, cuando este humedal empez6 aumentar, afecto a las tierras productivas
que se encontraban alrededor del humedal, por lo cual los pobladores decidieron iniciar
canales para otros distritos, debido a los grandes cambios ambientales que se evidenciaban
y ahora en mayor grado, se observa un crecimiento en el humedal llegando a las tierras
agricolas. Ademas, este humedal alberga una considera cantidad de biodiversidad, es

atractivo turistico y la poblacién depende de ello para el riego de sus cultivos.

La presente investigacidn tiene como objetivo evaluar el impacto del cambio climético en el
Humedal de Pucush Uclo afectando a la territorialidad que se encuentra circundante, para
un periodo de 30 anos, esta investigacion se divide en 4 capitulos: En el Capitulo | se trata
sobre el planteamiento del estudio que se encuentra el objetivo general que es evaluar si el
cambio climético influye en el Humedal de Pucush Uclo-Chupaca, la justificacién en el
sector ambiental y social, y el planteamiento de la hipétesis si el Cambio Climatico influye
en el aumento del Humedal de Pucush Uclo-Chupaca. En el capitulo Il se trata sobre el
marco tedrico que son los antecedentes del problema internacionales como nacionales,
bases tedricas, la definicion de términos basicos y el marco legal que se utiliza en el estudio.
En el capitulo Il se trata sobre la metodologia, en este caso que es el Método Cientifico
Inductivo el disefio e investigacion a utilizar, la descripcion de nuestra area de estudio y las
técnicas e instrumentos de recoleccion de datos. En el capitulo IV se trata sobre los

resultados de nuestras variables climaticas como temperatura media, minima, maxima y



precipitacién y también para la variacién del area del humedal Pucush Uclo, con los
resultados se realiza la prueba de hip6tesis y una discusion con los antecedentes.

Para finalizar se encuentran las conclusiones respecto a nuestros objetivo general y
especificos, recomendaciones acerca del estudio de investigacion y anexos donde se
encuentran los mapas del area de ubicacién de los 7 periodos de 1989-2019, también las
tablas mensuales y anuales de los parametros climaticos.

Gracias a esta investigacion se dara a conocer al publico en general si el cambio climatico
influye en el humedal, para que la poblacién del lugar acompanado con la municipalidad
pueda tomar medidas de adaptacion ante tal evento. Ademas, que esta investigacion
aportara al ambito cientifico y académico.



1.1

CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

Planteamiento y formulacion del problema

1.1.1  Planteamiento del problema

Los humedales estan ligados estrechamente al funcionamiento hidrolégico, aunque
solo representa el 5-7% de la superficie terrestre, son de suma importancia por la
calidad de bienes y servicios que brindan a la sociedad, son fuentes de agua,
productividad y habitat para especies vegetales y animales, los humedales cuentan
con los ecosistemas mas biodiversos y productivos(1). Desempefian un papel de
suma importancia en la mitigacion del cambio climatico ya que almacenan y
absorben el carbdn de forma natural, reservan un 35% de carbono de la biosfera a
una escala global, constituyen barreras contra la subida del nivel de mar, reducen
el impacto de las inundaciones y evitan las sequias ya que actian como un almacén

de agua. (2)

Estos ecosistemas han ido disminuyendo en altas tasas de degradacién en su
extensién, en tan solo el siglo XX se redujo un 64 y un 71% a escala global, y
seguimos perdiendo humedales a un ritmo del 1% anual mayor a la actual tase de
deforestacion (2). La degradacién de estos humedales puede provocar dafos
importantes como e irreversibles. Los impactos del cambio climatico pueden traer
como consecuencia una liberacién de CO2 de siglos almacenados, como también
modificaciones en el régimen hidrolégico, un incremento de las tasas de

evaporacion, e intensificacion de las sequias, inundaciones y tormenta. (3)

Segun el Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) en su tercer informe
nos menciona que esto es facil que suceda porque no tienen una capacidad de
adaptarse al suceso del cambio climatico, también hacen mencién en su segundo
informe de evaluacién que los cambios climaticos refluiran intensamente en el ciclo
hidrologico mundial y también tendria impactos en los recursos hidricos

regionales.(4)

Los Humedales del Peru son ecosistemas vulnerables y sensibles por variaciones
del clima y algunos fendmenos extremos del tiempo, ademas se puede sumar el

impacto por algunas actividades antropogénicas como la cercania que viven a los

5



ecosistemas, el inadecuado uso de los recursos que nos brindan y contaminacioén
por residuos. En la figura 1 se puede observar el impacto del cambio climatico en
un ecosistema andino y la poblacién vulnerable que es el 60% ya que utilizan para

la agricultura y energia. (5)

ecosistémico  climatico Vuinerable

Retroceso
de los iares. 60% del Peru:
Provision Reduc dela consumo
de agua cantidad de agua. agricultura,
Aumento de energia.
desastres.
e Aumento de Fl’ot:::’mn
Regulaci temperatura. alto ina.
del clima Desaparicion de Agricultores de
habitats. subsistencia.

Figura 1 Impacto en Ecosistemas Andinos

Fuente: (6)

El Ministerio del Ambiente con la Ley N°30754 que es la Ley Marco sobre Cambio
Climatico que se aprobd, se tiene conocimiento general acerca de la importancia y
lo vulnerable que puedan llegar a ser los humedales, por lo cual tendran una
proteccion en los sistemas de agua de consumo y riego. El Ministerio del Ambiente
hace mencién que para los humedales se requiere una atencion especial y se debe
desarrollar estrategias de adaptacion, pero para realizar estas estrategias primero
se debe evaluar la relacién entre vulnerabilidad-impactos. En el Peru hasta ahora
solo se encuentran escasos estudios acerca de la relacion y de los impactos que
puede darse entre el Cambio Climatico y los Humedales de nuestro pais (6).



1.1.2

1.1.2.1

1.1.2.2

Formulacién del problema

Problemas Generales

¢,De qué manera el cambio climético influye en el aumento del humedal de
Pucush Uclo- Chupaca?

Problemas Especificos

¢, Como influye la precipitacion al aumento del Humedal Pucush Uclo-

Chupaca?

¢, Como influye la temperatura media al aumento del Humedal Pucush Uclo-
Chupaca?

1.2 Objetivos

1.2.1

1.2.2

Objetivo General

Evaluar si el Cambio Climatico influye en el aumento del Humedal de Pucush

Uclo- Chupaca.
Objetivo Especificos

Determinar la relacion entre la precipitacién y el aumento del Humedal de
Pucush Uclo-Chupaca.

Determinar la relacion entre la Temperatura media y el aumento del Humedal

de Pucush Uclo-Chupaca.

1.3  Justificacion e importancia

1.3.1

Ambiental

El humedal de Pucush Uclo cuenta con una considerada biodiversidad de especies,

albergan aves migratorias como endémicas (patito zambullidor), es uno de los

ecosistemas acuatico mas atractivos del Valle del Mantaro, ecoturisticos donde se

puede observar islas flotantes de totora, también cuenta con una amplia especie de

plantas silvestres como alamo, sauco y una gran diversidad de macro invertebrados.

(7). El aumento de temperatura puede afectar a la evapotranspiracion de la

vegetacion, como también a la materia organica del suelo y al contenido de

humedad, entonces los espejos del agua se verian afectados y el aumento de



precipitacién cambiaria al pH del humedal volviéndolo acido, entonces este humedal
ya no seria habitable para la biodiversidad que se encuentra.

Figura 2 Humedal de Pucush Uclo

Fuente: Propia

1.3.2 Social

El distrito de San Juan de Iscos, Tres de Diciembre y Chongos requieren de este
humedal ya que es fuente de agua para el riego de sus cosechas como para la
ganaderia. El nombre que lleva de Pucush Uclo se debe a que Pucush = Significa
Papa Harinosa y Uclo= Hondonada, alrededor se encuentran en mayor
proporcién cosechas de papa, también maiz, quinua, zanahoria.(8) Es importante
realizar un estudio para averiguar cuanto influyo el cambio climéatico por
indicadores de precipitacion y temperatura en el aumento del humedal en los
anos 1990-2020, con los resultados obtenidos se presentara a la Municipalidad
Provincial de Chupaca para que tome medidas de adaptacién y la poblacién que
depende del humedal ya pueda tener conocimiento de cuanto les podria afectar
a ellos como a la agricultura que se encuentra alrededor, también la poblacion
tendria conciencia sobre el impacto del cambio climatico.



1.4 Hipétesis y descripcion de variables
1.4.1 Hipotesis General
El cambio climatico influye en el aumento del Humedal de Pucush Uclo-Chupaca.
1.4.2 Hipotesis Especificas

e La precipitacion anual influye en el aumento del Humedal de Pucush Uclo.

e Latemperatura media anual influye en el aumento del Humedal de Pucush Uclo.

1.4.3 Operacionalizacion de variables

Tabla 1 Operacionalizacion de variables

Variable Definicion Dimensiones | Indicadores Instrumentos
conceptual
V. Fisica Temperatura media | Termdémetro
Independiente ., meteoroldgico | °C/afos de mercurio
Alteracion del
Cambio estado del clima, Temperatura Pluviémetro
Climatico se verifica por Minima °C/anos
medio de pruebas
Temperatura

estadisticas, . ~
Maxima °C/afos
persiste durante

largos.(9) mm/anual
V. Area artificial, | Fisica Area del humedal | Imagenes
Dependiente | permanentes o m? Satelitales

Teledeteccion
temporales, con (Landsat)

Humedal indice de Diferencia

aguas que fluye,

Pucush Uclo Normalizado de

fresca de poca
profundidad.(3)

Agua




CAPITULO Il

MARCO TEORICO

21 Antecedentes del Problema

2.1.1 Antecedentes Internacionales

(10) Eusse Gonzales en su tesis presenta como objetivo evaluar la vulnerabilidad ante
el cambio climéatico de Humedales importantes para aves acuaticas en las sabanas
inundables de la Orinoquia colombiana para el periodo de 2010-2039 y 2020-2049, el
area de estudio se encuentra en los departamentos de Casanare y Boyaca ubicado a
100 m del rio Meta y cerca de la cordillera Oriental. La metodologia que se realizo fue
el método de identificacidn, categorizacién y mapeo de variables se hizo uso de la
herramienta Sistemas de Informacién Geografica (SIG), que permitidé definir criterios
de vulnerabilidad de manera espacial. Para medir los sitios que fueron expuestos al
cambio climatico se emple6 el método de Delta de Downscaling y también se utilizd
la herramienta de Modeler builder para reducir los errores. Se llegd a los resultados
el aumento de la temperatura anual promedio para el primero periodo del afio 2010-
2039 aumentaraen 1 °y 1.55° C y para el segundo periodo de 2020-2049 sera entre
1.1.y 1.7°C. Del mismo modo la precipitacién anual promedio en los meses diciembre
y marzo aumentara hasta 120 mm y para el periodo de 2020-2049 en los meses
lluviosos que son junio, julio disminuira de 60 hasta 120mm. La vulnerabilidad para el
primer periodo es bajo, mientras que para el segundo periodo sera medio en el 94%
en las unidades y alto en el otro 6%, en conclusién, los impactos indirectos del cambio

climatico para los humedales del area de estudio resulto entre baja y nula.

(11)Zhu Jie y otros autores en su articulo cientifico presentan como objetivo evaluar
los posibles impactos del cambio climatico en el nivel freatico de humedales boscosos
seleccionados en el sureste de los Estados Unidos. El 4rea de estudio fueron 5
humedales, Refugio Nacional de Vida Silvestre (AR), Pocosin (LP), humedal de
Estanque (FL-WET), Bosque de la bahia de Carolina (SC) y Bosque de pinos de corte
ascendente (FL-UP), se escogieron por diferentes combinaciones en relacién al clima,
topografia y manejo antropogénico. La metodologia que se us6 para datos de region
fue del Observatorio Naval de los EE. UU, para datos climaticos medios diarios se
utilizaron 20 GCM (Global Climate Models) bajo las rutas de concentracién
representadas (RCP) con escenarios 4.5 y 8.5 y MACA (multivariate Adaptive
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Constructed) para escenarios a futuros de (2040-2059) y finales del siglo XXI (2080-
2099), se tom¢ linea base el periodo de (1950-2005). Se lleg6 a los resultados de los
niveles de la capa freatica se predijeron en exceso en el nivel normal, mientras que
para el afio 1993 las observaciones y las predicciones coincidieron, para el periodo
base para el escenario RCP 8.5 en los cinco humedales la temperatura sera
aproximadamente 4°C, el humedal SC disminuiria en 57 % para 2099, humedal FL-
WET aumentaria mas en la pérdida de estanques de agua superficial de 40 a 93%,
AR seria el Unico que permaneceria 100 % saturado en los escenarios futuros. (10)

(12)Segun Veas-Ayala y otros autores en su articulo cientifico titulado “Humedales
del Parque Nacional Chirrip6, Costa Rica: caracteristicas, relaciones geomorfol6gicas
y escenarios de cambio climatico”, presentan como objetivo caracterizar el estado
actual de estos ecosistemas, explicar cémo y por qué se forman, asi como evaluar
las posibles implicaciones en el ciclo hidrol6gico y el suministro de agua de estos
humedales debido a las variaciones del clima a futuro, para el periodo de 2039-2059
y 2079-2099. El método que se utiliz para los escenarios de cambio climatico fue de
los 7 modelos de Coupled Model Intercomparison Project version 5 o en sus siglas
CMIP5, también se utiliz6 el método estadistico Capacidad de infiltracién variable, sus
siglas en inglés (VIC) y Modelo de Circulacion General (GCM), para el periodo de
1979-1999 se realizé 12 salidas de campo para georreferenciar con GPS los
humedales, también se utilizé fotografias aéreas del Proyecto BID-Catastro. Se llegd
a los resultados para escenarios de cambio climatico para finales del siglo XXl la
temperatura se encontrara cerca de los 19°C, la precipitacion en el siglo respectivo
muestra una disminucién menor a 250 mm. A mediados del siglo XXI los datos de
temperatura fueron homogéneos con valores entre 2.5y 2.6 °C, y para finales estuvo
entre 4.2 y 4.4°C, para el caso de precipitacion fueron muy pequenos. Para finales
del siglo 2099 se evidencio una reduccidn de precipitacidon que permanecia entre 3.7
%, se recomienda que en menos de 100 afos los cambios son significativos, lo cual
algunas especies no podran adaptarse, en conclusiéon, para el caso de la regulacién
hidrica se evidencia un probable incremento de precipitaciones implicando un impacto
directo en los humedales, en particularmente en las lagunas estacionales.

(13)Segun Kariem Ghazal y otros autores en su articulo cientifico presentan como
objetivo de estudio la evaluacion de los impactos del uso de tierra y los cambios

climaticos en el balance hidrico de los componentes del humedal costero de Heeia,
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esta 4rea de estudio se encuentra en la costa noreste de Oahu-Hawaii. La
metodologia que se utilizo fue un modelo SWAT para la cuenca Heeia, este modelo
se ejecutod durante el periodo de 2000 a 2014, para escenarios de Cambio Climatico
también se utilizé el mismo modelo, que incluye datos de temperatura, precipitacion
y radiacién solar con la anomia de Timm y col. para los periodos de 2041-2070, como
linea base se utilizo los periodos mencionados para la cuenca y para el escenario de
suelos también se utiliz6 el método SWAT, donde el uso de la tierra fue la base de
datos. Con la metodologia se obtuvo resultados, para el periodo de linea base que
fue de 2000 a 2014 no se encontrd impactos pronunciados del CC en las subcuencas
aguas arribas. Los resultados también indican que se predice que la cantidad de flujo
de la corriente disminuira para fines de la década de 2080 del escenario RCP 8.5,
asimismo, se predice una disminucién de hasta 44% en la escorrentia superficial
durante la estacion seca. En conclusién, la combinacion de LUC y CC causara un
cambio negativo en el flujo base debido a la compactacion de la capa de suelo debajo
de la superficie del suelo del campo y una disminucion de lluvia.

2.1.2 Antecedentes Nacionales

(14)Segun Murioz Asmat en su tesis presenta como objetivo evaluar los impactos de
dos escenarios de cambio climético en los recursos hidricos del sistema hidrolégico
Quillacayhuanca. El area de estudio se ubica en los Andes glaciares del norte de
Perd, tomandose como linea base el periodo de 1983 y 1998. La metodologia que
utilizaron fue un modelo hidrolégico semidistribuido mensual con la ayuda del software
RS Minerve, para datos del rio, que fueron obtenidos de la estacién hidrometeoro
l6gica que se encuentra alrededor de la zona de estudio, se utilizaron técnicas de
Glabop y la formulacion de Bahr que son las mas eficientes, complementarias fueron
el factor de correccién y el kriging ordinario para modelos glaciares, también se utilizd
el modelo GMS para areas glaciares y HBV para no glaciares, para escenarios futuros
con un periodo de proyeccién para 2021-2050 se utilizé el Modelos Regionales del
Clima (RCM) y complementarios fueron el RCP (Rossby Centre regional Atmospheric
model, versién) 2.6 Y RCP 8.5. Se obtuvo los resultados de para los escenarios
futuros de RCP 2.6 Y 8.5 habra un incremento de temperatura de 1 y 1.5°C una
disminucion de precipitacion de 649 mm en el periodo histérico a 665 entre el periodo
futuro, con el escenario RCP 8.5 muestra una precipitacién acumulada promedio

multianual pasara de 649mm a 728mm, se espera una disminucién minima de 30%
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del volumen glaciar para finales del 2050, como consecuencia del volumen glaciar

ocasionara una alteracién en el régimen hidroldgico de Quillcayhuanca.

(15)Segun Aponte Saravia y entre otros autores en su articulo presentan como
objetivo caracterizar los humedales, determinar las areas superficiales y evaluar los
patrones de comportamiento de la magnitud de escorrentia para los afios de 1986-
2016. El area de estudio se ubica en la cordillera de La Viuda, en los Andes Centrales
del Peru. La metodologia que utilizaron fue la de imagenes satelitales Landsat del
Programa TM5 con eso se obtuvo el indice Normalizado de Vegetacién (NDVI), para
las variables climaticas se utilizaron datos de las estaciones meteorolégicas
circundantes al area de ubicacion, para evaluar la escorrentia se utilizé el modelo de
indice Clima Topografico en periodos de interdécadas, con este método se determiné
el comportamiento de las areas superficiales de los humedales en diferente tiempo.
Con la metodologia se obtuvo resultados de que existe una relacion directa en el
comportamiento del area superficial de la magnitud de escurrimiento y el area de los

humedales en un tiempo.

(16)Segun Pilares Hualpa y entre otros autores presentan como objetivo establecer
un modelo para evaluar la disponibilidad hidrica de la unidad hidrografica del rio
Cabanillas para diferentes escenarios de cambio climatico, el area que es el rio
Cabanillas se forma por la unién de los rios Verde y Cerrillo, siendo el dltimo regulado
por la presa Lagunillas. La Metodologia que se utilizo fue el modelo (WEAP) que
tomaron de linea base 1969 y 1993 para generar el modelo que evalud el
comportamiento de la disponibilidad para el sistema integral considerando los
escenarios climaticos, se apoy6 de la informacion cartografica procesada por Sistema
de Informacion Geografica (SIG), se utiliz6 HadGEM-ES para la precipitaciéon de la
region de Puno y modelos globales, CANESM2, CNRM-CM5 y MPI-ESM-MR y
escenarios de emision RCP 4,5 escenario intermedio y RCP 8.5 escenario pesimista,
el periodo futuro fue proyectado para el afno 2005- 2099. Con esta metodologia se
obtuvo resultados que indican que la demanda hidrica para el Sistema Integral de
Lagunillas representa una demanda total de 643.674 hm?3, para el escenario futuro
con la proyecciéon CANESM2-RCP4.5 se tuvo un almacenamiento de 30 a 540 Mm?,
para el escenario de CANES4.5. Y CANESS.5 el almacenamiento est4 en 30 Mm?,
solo se satisface el 80% de la demanda, el cambio climatico ejerce un efecto positivo
sobre los aportes hidricos, que se manifiesta en un incremento de 15 a 20% de la
disponibilidad hidrica para el Sistema de Lagunillas.
13



(17)Segun Ramos Mamani y otros autores en su articulo cientifico presentan como
objetivo de determinar la variacion espacio temporal y climatica del humedal
altoandido de Chalhuanca (Peru), el periodo para determinar fue de 1986-2016. La
metodologia para este estudio fue mediante el uso de técnicas de teledeteccion que
fueron escenas obtenidas de la pagina Landsat para el humedal, mientras que para
el Cambio Climatico se aplicé pruebas estadistas no paramétricas de Mann-Kendall
mediante correlacion. Se obtuvo los resultados para este periodo fue que el humedal
se incrementd en una razon de 12 ha/afo, mientras que para la precipitacion y
temperatura maxima y minima se obtuvo un incremento de 32 mm/dec, 0,3°C/dec y
0,6 °C/dec, con el analisis de correlacién se obtuvo que si existe una relacién respecto
al area del humedal y precipitacion con una significancia de a< 0,01 y respecto al area

del humedal y temperatura son significativos para a< 0,05.
2.2 Bases Tedricas

2.2.1 Teorias fisicas

Ciclo Hidroldgico: Se describe a la sucesion de etapas que atraviesa el agua al
pasar de la atmosfera a la tierra y viceversa se puede observar en la figura N°3, el
agua cambia de estado fisico y de ubicacion, en la figura N°3 se observa procesos
que son evaporacion, condensacion, precipitacion, infiltracion y escorrentia o
escurrimiento superficial, también se puede observar que es ciclo es un sistema
cerrado esto se puede considerar a nivel global, pero en un ciclo hidroldgico local se
considera abierto o se deben complementar estudios donde definan las entradas y
salidas del sistema (18).
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Figura 3 Ciclo Hidrolégico

Fuente: (19)

Sistema Hidroldgico: Los fenédmenos hidrolégicos son totalmente dificultosos por
lo que no pueden ser conocidos todos, por lo cual se representan de una manera
simple por un concepto de sistema, que viene a ser un conjunto de partes
diferenciadas que entre ellas interactian como un todo, los componentes en este
sistema son: precipitacion, escorrentia, evaporacion y otras fases del ciclo como se

muestra en la figura N°4 (19).
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Figura 4 Sistema hidroldgico

Fuente: (19)
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Distribucion del Agua, en la figura N°5 se puede observar que del agua del planeta
el 97.5 % pertenece a agua salada y el otro 2.5% al agua dulce de esto el 0.4%
pertenece al agua superficial y en la atmésfera, de esta division un 67.5 % pertenece
a lagos de agua dulce y otro 8.5% a otros humedales.

DISTRIBUCION MUNDIAL DEL AGUA

0Océanos 975 %, AGUATOTAL

eAgua dulce 2,5 %,

=

Glaclares 68,7 %.

Agua
subterranea 30,1 % \
\

AGUA DULCE

Permafrost 0.8 %

o Agua superficialy —7 Y
en atmosfera 04 %
- N\
I \
\

"\ b AGUA SUPERFICIAL Y EN
Lagos de agua dulce 67,5 %~ ATMOSFERA
Humedad del suelo 122 %7
Atmosfera 95 %

Otros humedales 85 %
+Rios 16%
Plantas y animales 0.8 %

\

Figura 5 Distribucion del agua

Fuente: (20)
Cambio climatico:

Para el IPCC definen al “cambio climatico” como la alteraciéon del estado del clima
identificable, para definir si el clima fue alterado se realiza pruebas estadisticas en
las variaciones del valor medio y/o en la variabilidad de sus propiedades, preserva
durante periodos muy largos, la causa del cambio climatico puede deberse a
procesos naturales internos o forzamientos externos como erupciones volcanicas, o
cambios antropogénicos que son persistentes por el uso del suelo y de la
composicion de la atmésfera(9).

La Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico
(CMNUCC) define al “cambio climatico como clima causado por la actividad humada
de forma directa o indirecta que altera la composicién de la atmésfera global y
ademas se suma a la variabilidad natural del clima que es observada durante
periodos de tiempo comparables”. La CMUNCC atribuible a causas naturales la
variabilidad climatica y la alteracion de la composicién atmosférica a las actividades

humanas.
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Vulnerabilidad:

El IPCC define como el grado que un sistema es incapaz de afrontar los efectos
adversos del cambio climatico, donde se incluye la variabilidad de climas extremos,
es también una funcion del caracter, magnitud y rapidez de variacién climatica al

que esta expuesto un sistema, su sensibilidad y capacidad de adaptacion.(9)

Es la incapacidad de un sistema para absorber, mediante auto-ajuste, los efectos
externos en su ambiente, su incapacidad o inflexibilidad para adaptarse a esos
factores de estrés. Los patrones regionales y locales de cambio ambiental,
derivadas de los procesos de cambio global incluyendo el cambio climatico,

urbanizaciones, migraciones y recurrencia de eventos extraordinarios(21)

Mann Kendall: Es un test no paramétrico que permite la deteccidn de las tendencias
estadisticamente significativas al incremento o al decrecimiento, evaluar el
comportamiento monétono de una serie de datos y es muy recomendado para el
estudio de las variables de precipitacién y temperatura, ya que no requiere
normalidad ni linealidad.(22)

Técnicas de Teledeteccion:

Es una técnica que se puede adquirir datos de superficie terrestre por medio de
sensores que son instalados en el espacio. La relacion entre el terreno y el sensor
es una interaccion electromagnética que genera una serie de datos que
posteriormente son procesados, esto nos ayuda a tener informacién acerca de la
Tierra.(23)

Imagenes satelitales: Es el producto que se obtiene por un sensor instalado en un
satélite artificial, que se da por medio de la captacion de la radiacion
electromagnética que es emitida o reflejada por un cuerpo celeste, este producto
mas adelante se transmite a estaciones para su visualizacidén, procesamiento y
andlisis, se encuentran diferentes tipos de imagenes, ya que depende del tipo de
sensor y de la finalidad con la que es construido. La resolucion espacial sirve para
diferentes areas como informacién del espionaje militar, monitoreo de incendios, el
cambio climatico, seguimiento de huracanes, evaluacién de la vegetacion y las

imagenes de google earth.(24)
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Landsat: Es el Gltimo satélite de la serie orbita alrededor de 705 km de altura y tiene
un tiempo de demora de 16 dias en escanear todo la superficie terrestre, esto fue
lanzado el 15 de abril de 1999, este satélite permite obtener una serie de imagenes
terrestres, gracias a esto se puede hacer un seguimiento de los cambios sucedidos
en la superficie de nuestro planeta tierra, antes de este satélite existié el Landsat-1
que fue puesto en érbita en el afo 1972, todo esto se encuentra dirigido por la NASA
y el USGS de Estados Unidos (25).

indice Diferencial de Agua Normalizado (NDWI): Indica el contenido de cuerpos
de agua, contenido de humedad en plantas, suelos y también ausencia del recurso
hidrico. El calculo se realiza mediante un analisis de imagenes satélite en programas
como Arcgis, Qgis, los valores obtenidos del NDWI oscilan entre -1y 1 cuyos valores
describen la zona en 3 categorias, con alto contenido de agua de color azul,
vegetacion con contenido de agua de color verde y zonas terrestres con ausencia
de humedad o escasez hidrica de color rojo esto, perteneciendo la categoria 1 a
roja, 2 a verde y 3 azul (26).

2.2.2 Teorias biologicas

Humedal: El término es reciente, como también el reconocimiento de que este tipo
de ecosistema es diferente respecto a los acuaticos y terrestres, definen a un
humedal como area natural o artificial, permanentes o temporales, con aguas
estatica o que fluye, fresca, salobre o salada que incluyen areas de aguas marinas
de poca profundidad, estan pantanos, turberas y marismas. Brindan a la sociedad
gran cantidad y calidad de bienes y servicios por lo cual son de suma importancia,
estan estrechamente ligados al funcionamiento hidrolégico (3).

La Convencion Internacional sobre los Humedales (RAMSAR) define a los
humedales como extensiones de Ciénegas o marismas, pantanos y turberas o
superficies cubiertas de aguas, sean de regimenes natural o artificiales, son
permanentes o temporario, estancadas o corrientes, salobres o saladas, incluyendo
las extensiones de aguas marinas cuya profundidad en marea baja no exceda los 6
metros (27).

2.2.3 Marco Legal
Ley N°28611-Ley General del Ambiente

Articulo 94.-De los Servicios Ambientales
18



Los componentes del ambiente y recursos naturales cumplen funciones que
permiten mantener los ecosistemas y del ambiente, genera beneficios que se
aprovechan sin compensacion o retribucion, por lo que el Estado establece
mecanismos para mantener la provisién de servicios ambientales, para lograr asi la
conservacion de los ecosistemas, diversidad biolégica y demas recursos, como la
proteccion del recurso hidrico, la biodiversidad y la mitigacién de emisiones de
gases de efecto invernadero.(28)

Articulo 98.- De la conservacion de ecosistemas

Se orienta a conservar los ecosistemas como sus ciclos, procesos ecoldgicos,
prever procesos de ocasionados por actividades antrdpicas. Y en caso que suceda
adoptar medidas de recuperacion, especialmente a ecosistemas fragiles y
especiales. (28)

Articulo 99.- De los ecosistemas fragiles

Se entiende como ecosistemas fragiles a desiertos, montafas, bofedales, lomas,
bosques. El estado reconoce la importancia de los humedales como habitat de
biodiversidad en especial de aves migratorias, priorizando su conservacion, por lo
cual las autoridades publicas deben adoptar medidas de proteccion especialmente
para estos ecosistemas, tomando en cuenta sus caracteristicas y recursos

singulares, también su relacion con condiciones climaticas especiales.(28)
Articulo 124.- Del fomento de la investigacion ambiental cientifica y tecnoldgica

Corresponde al Estado como a las Universidades publicas y privadas promover la
investigacion, desarrollo cientifico y tecnolégico en materia ambiental, como la
formacion de capacidades humanas ambientales en la ciudadania. El estado a
través de organismos competentes de ciencia y tecnologia aplica recursos en la
formacion de profesionales en la realizacion de estudios cientificos en materia
ambiental.(28)

Ley N° 30754- Ley marco sobre cambio climatico
Articulo 3.- Enfoques para gestion integral del Cambio Climatico

3.3. Mitigacién y adaptacién basada en ecosistemas: Implementar medidas para la

proteccion, conservacion y restauracién de los ecosistemas, en especial de los
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ecosistemas fragiles, con el fin de asegurar que estos contindien brindando servicios

eco sistémicos.(29)
Articulo 4.- Gestion integral del Cambio Climatico

Las medidas de adaptacién y mitigacion al cambio climatico se afnaden en las
politicas, estrategias, planes y proyectos de inversion, de una manera coherente y
complementaria, con un proceso participativo del sector privado y de la sociedad
civil, a fin de integrar la gestién del cambio climético y al desarrollo del pais en el
ambiente. (29)

Articulo 19.-Investigacion, tecnologia e innovacion

Las universidades publicas como privadas, fomentar la investigacion cientifica,

desarrollo tecnoldgico e innovacién en materia del cambio climatico. (29)
Ley N°29338-Ley de Los Recursos Hidricos
Articulo 172.- Del Programa Nacional de Adaptacién al Cambio Climatico:

La Autoridad Nacional del Agua (ANA), con el Ministerio del Ambiente, gobiernos
regionales y locales, si se presentan alteraciones en el recurso hidrico, que son
causado por variaciones en el clima, promoverd y coordinara a implementar
acciones correspondientes al Programa Nacional de Adaptacién al Cambio
Climatico. (30)

2.2.4 Metodologia

Figura 6 Procedimiento a seguir en la Investigacion

20



2.3

Definicion de términos basicos

Adaptacion climatica: Moderacion de los efectos adversos del cambio climético que
se puede evitar mediante una amplia gama de acciones que se dirige al sistema
vulnerable (21).

Agricultura: Actividad en la que se aprovecha de los recursos naturales que no han
sufrido alguna transformacién previa, entre las cuales pueden estar relacionadas
con la explotacion de especies vegetales, cultivadas en terrenos, parcelas, huertos,
invernaderos, predios y viveros, mediante cultivos organicos y otro tipo como ramas,
subramas y 54 clases de actividad. (31)

Biodiversidad: Amplia variedad de animales, plantas y microorganismos existentes,
también incluye las diferencias genéticas dentro de cada especie, entre las
variedades de razas y cultivo de ganado y la variedad de ecosistemas que puedan
albergar multiples interacciones (32).

Ecosistema: Es el area de la naturaleza en el cual se encuentre organismos
vivientes y sustancias no vivientes, pero que tengan una interaccion en donde se
produzca un intercambio de materiales entre las partes vivas y no vivas. (33)
Escorrentia: Cantidad de precipitacién que aparece en las corrientes superficiales y
lago, definida como lamina que puede cubrir un area de drenaje(19).

Evapotranspiracion: Combinacion de la evaporacién del agua y transpiracion por la
accidn bioldgica de las plantas, perdida de agua de la vegetacién y de la superficie
del suelo hacia la atmésfera en forma de vapor de agua(19).

Infiltracion: Proceso por el cual el agua de la superficie de la tierra entra en el suelo,
se mide mediante la tasa de infiltracion que consiste en obtener la capacidad de
absorcion de la precipitacion o la irrigacion en el suelo. (34)

Precipitacion: Se forma en las nubes procedentes del cambio de estado del vapor
de agua de una masa de aire que, al ascender en la atmdsfera, se enfria hasta llegar
a la saturacion, en las nubes se forman como cristalitos de hielo y una gran cantidad

de gotitas minusculas.(35)

Sistema de Informacién geografica (SIG): Herramientas de analisis que identifican
las relaciones espaciales de los fendmenos que se estudiara, empleado para
describir y categorizar la Tierra y otras geografias. Consiste en crear, compartir y
aplicar productos de informacion basada en mapas, asimismo, como administrar la

informacién geografica pertinente. (36)
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j)

Temperatura maxima: Se expresa en °C es la temperatura mas alta que se puede
alcanzar en un intervalo de tiempo, es registrado en las estaciones de meteorologia
(37).

Temperatura media: Corresponde al promedio aritmético de los valores registrados
de temperatura maxima y minima en las estaciones de meteorologia (37).
Temperatura minima: Es la temperatura mas baja que se puede alcanzar en un
intervalo de tiempo, es registrado por las estaciones de meteorologia (37).
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CAPITULO Il

METODOLOGIA

3.1 Meétodo y alcance de la investigacion

3.1.1 Método

La investigacion consiste en seguir diferentes pasos desde la observacion del
problema hasta la verificacién de la hipo6tesis y conclusiones, al realizar estos pasos
seguimos lo que es el método cientifico. (38)

El método es Inductivo ya que utiliza el razonamiento, porque primero se validara las
dos hipotesis especificas que se planted, para que asi se pueda llegar a concluir la
Hipétesis General. (38)

3.1.2 Nivel

Segun Hernandez Sampieri en su libro Metodologia de la investigacion, considera un
nivel de investigacion desde explicativa a Predictiva (39). Tomando como ejemplo
este libro la investigacion tiene un nivel desde Descriptivo hasta Explicativo por las

siguientes razones que se presenta:

3.1.2.1 Descriptivo

La investigacion utilizara el método descriptivo ya que a través de las variables de
Cambio climatico y Humedales se describird su comportamiento independientemente
de cada variable. Para la evaluacion del comportamiento del Cambio Climatico se
realizara a través de dos indicadores que son Precipitacion y Temperatura que se
analizara el comportamiento mensual por un periodo de 30 afos que la pagina de
Sunami nos brindara. En lo que consiste al humedal se trabajara con el indice de
vegetacion y con el area, también se podra observar la situacion actual en la que se

encuentra.
3.1.3 Correlacional

En la investigacion también se utilizara el método correlacional ya que en la Hipétesis
gue se plantea se busca conocer si el Cambio Climético influye en el aumento del
humedal de Pucush Uclo, ya que es un humedal Artificial que se formé por escorrentia
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y depende de la precipitacion. Asimismo, conocer el grado de impacto que puede
generar el aumento del Humedal a la agricultura que se encuentra alrededor. Con la
metodologia se va conocer si las dos variables mencionadas tienen relacién o son
sistemas independientes, si tienen relacion se podra determinar el grado de
asociacion que pueden llegar a tener.

3.1.4 Explicativo

La investigacion se encuentra también en el método explicativo ya que como el
nombre lo menciona explicara a que se debe el aumento del Humedal Pucush Uclo,
si la principal causa es el cambio climatico o existen otros factores que influyen de

manera mas significativa y también explicar cémo se manifiestan estas condiciones.
3.2 Diseno de la Investigacion

3.2.1 Disefio no experimental

El disefio de investigacion para este trabajo es el No Experimental ya que las variables
no se pueden llegar a manipular, ni se pueden llegar a tener control directo sobre
estas variables porque se observa en su contexto natural. (39)

3.2.1.1 Diseio no experimental Longitudinal

El tipo de investigacion es longitudinal o evolutiva, ya que a través de los cambios del
tiempo se podra evidenciar si el cambio climatico influyo en el aumento del Humedal
de Pucush Uclo afectando a la territorialidad agricola que se encuentra alrededor, se
recolectara datos de precipitacidén, temperatura y del area del humedal, para poder
asi determinar sus consecuencias y como fue evolucionando o que cambios se dio
durante el periodo de 1990-2020.

3.3 Poblaciéon y muestra

La poblacién a estudiar es el Humedal de Pucush Uclo que se encuentra en el Distrito
de San Juan de Iscos en la Provincia de Chupaca en el Departamento de Junin, a
una altitud de 3233 msnm. El distrito limita por el Norte con el distrito de Ahuac y
Chupaca, por el Sur con distrito de Chongos Bajos, por el Este con el distrito de
Huamancaca Chico y Tres de Diciembre y por el Oeste con el distrito de Yanacancha.
Aproximadamente su formacion tiene alrededor de 30-40 afos formada por

escorrentia y filtracion (40).
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Tabla 2 Coordenadas del Humedal de Pucush Uclo - Chupaca

COORDENADAS Area del Humedal

X Y
Norte 470165.2 8662557.9
Este 470800.5 8662036.3
Sur 470589.2 8661759.6
Oeste 470589.2 8661759.6
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Figura 7 Mapa de Ubicacion del Humedal de Pucush Uclo
3.4 Técnica e instrumentos de recoleccion de datos

Procesamientos de Datos Climaticos
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Para las mediciones de Precipitacion y Temperatura se obtuvo datos a partir del
Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Pert (Senamhi) de la Estacion
Huayao (Latitud 12°2°2.47” y Longitud 75°19'13.8” ) a 3316 msnm, la razdn por la
cual tomamos esta estacion es debido a que se encuentra en la Provincia de
Chupaca en el Distrito de Huachac, estos datos se tomaron de un periodo de 31
anos (1989-2019) porque la Organizacion Meteorologia Mundial recomienda que
para reflejar la evolucion climatica se debe evaluar un periodo minimo de 30 afos,
los datos obtenidos fueron mensual y anual ya que la precipitacion en la ciudad de
Chupaca se da por 2 temporadas, meses mojados que son durante el mes de
diciembre a marzo, y en el mes de febrero se genera mayor cantidad de
precipitacidén, mientras la temporada seca se da a partir del mes de abril a diciembre,

teniendo un minimo en el mes de julio. (41)

Para el procesamiento de los datos meteoroldgicos se realizé con el programa Excel
mediante graficos de regresion lineal para poder analizar qué tan separados se
encuentras los datos ingresados y la media movil que nos ayuda a proyectar los
valores en el periodo de prondstico. También se utilizara el test de Mann-Kendall
con el programa Trend con una significancia de 95%, con la prueba se demostrara
si existen cambios y tendencias significativos en la serie de datos.

Area del Humedal e indice de Diferencia Normalizado de Agua

En lo que respecta al area del humedal y el indice de normalizado de agua (NDWI)
se realizé mediante imagenes satelitales Lansat 8, Landsat 7 y Landsat 5 (Tabla 3),
las imégenes se obtuvieron del servidor United States Geological Survey,(Earth
Explorer) se tuvo en cuenta el periodo seco con baja cobertura de nubes al 10% en
lo que respecta la zona, las imagenes satelitales fueron corregidas y procesadas
mediante el software Arcgis 10.5 al obtener las imagenes satelitales estan fueron
procesadas en el cual las imagenes fueron convertidas a poligonos, para poder
calcular el area del humedal. En lo que respecta para el indice de Diferencia
Normalizado de Agua (NDWI) se calculé el area de cuerpos de agua, vegetacion
con agua y suelos con escasez hidrica, mediante los resultados del NDWI que se
expresan en -1 a 1 separandolo en 3 categorias y colores, el color rojo que significa
escasez hidrica, verde vegetacion con agua y azul cuerpos de agua (tabla 4), para
poder calcular el area de cuerpos de agua se trabajo con el software Excel

calculando mediante el promedio/pixel (17).
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Tabla 3 Datos acerca de las imagenes satelitales del humedal de Pucush Uclo

Ano Imagen Satelital Fecha de ID imagen
adquisicion

1989 Landsat 4-5 TM C1 Level-1  23/06/1989 LT50060681989174CUBO0

1994 Landsat 4-5 TM C1 Level-1  21/06/1994 LT50060681994172CUB0O0

1999 Landsat 4-5 TM C1 Level-1  08/06/1999 LT50060681999218CUB00

2004 Landsat4-5TM C1 Level-1  03/08/2004 LT50060682004216CUB02

2009 Landsat 4-5 TM C1 Level-1  30/06/2009 LT50060682009181COA01

2014 Landsat 8 OLITIRS C1 12/06/2014 LT50060682004216CUB02
Level-1

2019 Landsat 8 OLITIRS C1 2019/06/26 LC80060692019177LGNOO
Level-1

Tabla 4 Categoria del indice de Diferencia de Agua Normalizado

Fuente:(42)

Relacion de las variables Cambio Climatico y Area del Humedal

Para la correlacion de las dos variables se usé el programa de SPSS con la bivariada
de Pearson, esta correlacién es lineal y si la variable independiente aumenta la otra
puede disminuir 0 aumentar proporcionalmente,
significancia de (o= 0.05). Se realiz6 una regresion lineal con el cual se obtuvo el
grado de asociacién entre las variables mediante el valor de “r”, se obtuvo graficos

de dispersion, se expresa mediante un ajuste lineal, donde se calculara el

coeficiente de determinacion R2.(43)
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Resultados y analisis de informacion

411 Datos climaticos

Se trabaj6 con un total de 11 323 datos del afio 1989 a 2019 con las variables de
precipitacién, temperatura media, temperatura minima y temperatura maxima de la
estacion meteoroldgica de Huayao- Chupaca. En la tabla 5 se puede observar los
datos obtenidos por cada afo separado en cada variable.

Tabla 5 Datos climaticos anuales de la Estacion Huayao- Chupaca

T.

ANO Precipitacion | T. Media | T. Minima | Maxima

1989 794.50 11.33 3.65 19.26
1990 875.90 11.74 4.21 19.53
1991 642.60 11.55 3.31 19.87
1992 501.30 11.96 3.71 20.54
1993 866.60 11.56 4.18 19.50
1994 837.90 11.87 3.92 19.69
1995 667.10 12.40 4.11 20.60
1996 600.20 12.21 4.05 20.19
1997 654.40 12.28 4.20 20.24
1998 726.70 12.93 5.14 20.73
1999 715.90 11.84 4.29 19.34
2000 675.70 12.08 4.50 19.66
2001 828.30 12.17 4.69 19.50
2002 813.50 12.48 5.22 19.71
2003 775.80 12.34 4.70 20.03
2004 618.00 12.33 4.69 20.04
2005 522.30 12.51 4.20 20.65
2006 619.90 12.26 4.59 19.73
2007 555.60 12.40 4.65 20.20
2008 493.90 12.07 4.20 19.96
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2009 735.00 12.45 4.89 20.04
2010 603.90 12.73 4.48 20.99
2011 912.10 12.20 4.48 19.92
2012 696.90 12.25 4.38 20.12
2013 713.50 11.82 4.55 20.50
2014 828.60 12.31 4.32 20.30
2015 824.40 12.50 4.34 20.66
2016 946.20 12.61 3.74 21.49
2017 773.20 12.32 4.36 20.27
2018 733.70 12.58 4.50 20.65
2019 758.40 12.91 5.15 20.68

4.1.1.1 Precipitacion:

El resultado de este ajuste lineal de medias moéviles muestra que no existe una
relacion lineal en las precipitaciones. El afio 2008 se dio la menor precipitacion (figura
8) con un total de 493.90 mm/ano, ubicandose por debajo de la media que es 719.742
mm/afo. Asimismo, se puede encontrar que para el afio 2003 al 2008 se obtiene una
reduccidn consecutiva de la precipitacién con un total de 397.50mm por 4 afos.
Mientras para el afno 2014 al 2016 se obtuvo un aumento con 117.60 mm por 3 afos,
teniendo como punto méximo al afio 2016 con 946.20 mm/afno. El mayor crecimiento
de precipitacién se realizé del afio 1992 a 1993 con un resultado de 365.30 mm/afo,
en el ano 1990 a 1991 se realiz la mayor caida de precipitacién con 233.30 mm/afno.
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Figura 8 Precipitacion de la Estacion Huayao

Mann Kendall para precipitacion

Para saber si existe un cambio climatico reflejados en las variables de
temperatura y precipitacion se realiza una prueba de Mann Kendall.

2019

SIGNIFICANCIA SIMBOLOGIA [Z

Sin tendencia ST 0
Tendencia significativa creciente TSC >+ 1.96
Tendencia significativa decreciente TSD < - 1,96
Tendencia no significativa creciente TNSC <+ 1,96
Tendencia no significativa decreciente TNSD =>-1.96

Figura 9 Tabla de significancia de Mann Kendall

Fuente: (44)

La precipitacion de la Provincia de Chupaca con datos de la estacion de Huayao
tiene una media anual de 719.742 mm, un puntaje de S de 29 que indica una
posible tendencia, y un valor estadistico Z de 0.476. Los datos de Precipitacion
anual no muestran una tendencia estadisticamente significativa ya que el valor es

menor que 1.96 valor de Z para un nivel de confianza de 95%.

Tabla 6 Mann Kendall para Precipitacion

Media Mediana Varianza

Desviacion Estandar

719.742 726.7 14443.954

120.183

Puntaje S Desviacion Estandar Varianza

Z- estadistico
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29 58.836 3461.675 0.476

Precipitacion mensual

La precipitacion mensual en la estacion Huayao se clasifica por 2 temporadas, la
temporada mojada o donde se concentra mayor precipitacion en los meses de
diciembre a marzo (figura 9), con una media de 114.04 mm/mes. La temporada seca

en los meses de mayo, junio, julio y agosto, con una media de 10.81 mm/mes.
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Figura 10 Precipitacion mensual de la Estacion Huayao

4.1.1.2 Temperatura:

a) Temperatura Minima

Los datos de temperatura se expresan en °C/ano (figura 10), en el caso de
temperatura si existe un ajuste lineal, obteniendo un R= 0.1916, obteniendo una
tendencia minima de que mientras aumenten los afios también aumenta en menor
proporcién la temperatura minima. Desde el afo 1989 a 1997 se obtuvo
temperaturas inferiores a 4.20 °C/afno, a partir de ese momento se obtiene un
cambio con tres picos de temperatura en el cual el primero corresponde al maximo
del afno 2002 con 5.22°C/ano, segundo de 2009 con 4.89°C/afno y tercero de 2019
con 5.15°C/ano, después del pico 2002 no hay cambios significativos hasta el afno
2015 con una disminucién de 1.16°C, pero a partir del afio 2018 se vuelve a realizar

un aumento.
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Figura 11 Temperatura minima en la estacion Huayao

Mann Kendall para Temperatura

La temperatura minima de la Provincia de Chupaca con datos de la estacion de
Huayao tiene una media de 4.368°C, mediana de 4.36°C, un puntaje S de 139 que
indica una mayor tendencia y valor Z de 2.346 que es mayor que Z 1.96 que es el
nivel de confianza para 95%, ya que es mayor se concluye que los datos de
temperatura minima si muestran una tendencia significativa creciente, también se
observa un cambio significativo en el afio de 1989-2013 con una media de 4.259°C
y 2014-2019 con una media de 4.47°C con un aumento de 0.211°C.

Tabla 7 Mann Kendall para Temperatura Minima

Media Mediana Varianza Desviacion Estandar
4.368 4.36 0.191 0.437

Puntaje S Desviacion Estandar Varianza Z- estadistico

139

58.836 3461.675 2.346
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b) Temperatura Maxima:

En el caso de temperatura maxima también existe un ajuste lineal (figura 11),
obteniendo un R= 0.4022, una tendencia minima mientras aumenten los afnos
también aumenta en media proporcién la temperatura maxima. En la temperatura
maxima se observa un crecimiento desde el afo 1993 con 19.50°C/afo a 1993
obteniendo una reduccion de 1.34°C, después de 2003 se mantiene un crecimiento
hasta 2016 con un pico de mayor temperatura de 21.49°C/afno, la temperatura a
partir de 2013 a 2019 disminuyen, pero su significancia es minima comparada con
los afios de 1989 a 2003.
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Figura 12 Temperatura Maxima en la estacion de Huayao

Mann Kendall para temperatura maxima

La temperatura maxima de la Provincia de Chupaca con datos de la estacion de
Huayao tiene una media de 20.148°C, mediana de 20.12°C, un puntaje S de 202
que indica una mayor tendencia y valor Z de 3.416 que es mayor que Z 1.96 que
es el nivel de confianza de a=0.05, ya que es mayor se concluye que los datos de
temperatura maxima anual si muestran una tendencia significativa creciente con
un nivel de confianza de 95%. Se observa un cambio en el periodo de 2014 a 2019
con un aumento de 0.495°C respecto al periodo de 1989-2013.
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Tabla 8 Mann Kendall para Temperatura Minima

Media Mediana Varianza Desviacion Estandar

20.148 20.12 0.191 0.52

Puntaje S Desviacion Estandar Varianza Z- estadistico

202 58.836 3461.675 3.416

c) Temperatura Media

En los 3 casos de temperatura se puede observar que si existe un ajuste lineal, en
este caso de la temperatura media obtenemos un valor de r = 0.40, y una tendencia
significativa menor que la temperatura maxima, en este caso se observa que a partir
del afio 1989 a 1995 se obtiene valores menores a la linea media , a partir del afo
1995 se observa un crecimiento obteniendo un pico en el afo 1998 de 12.93°C/ano,
una reduccién de 1.10°C/ano para el ano 1999, después se observa un crecimiento
que se mantiene constante hasta el afiio 2013 con una reduccién no tan significativa,
después de 2013 los datos tienden a crecer con una variacién evidente.
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Figura 13 Temperatura Media en la estaciéon de Huayao
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Mann Kendall para precipitacion

La temperatura media de la Provincia de Chupaca con datos de la estacion de
Huayao tiene una media de 12.225°C, mediana de 12.28°C, un puntaje S de 210
que indica una mayor tendencia y valor Z de 3.552 que es mayor que Z 1.96 que
es el nivel de confianza de a=0.05, ya que es mayor se concluye que los datos de
temperatura media anual si muestran una tendencia significativa creciente con un
nivel de confianza de 95%. Ademas, se obtiene un cambio significativo para el
periodo de 1989-2013 con 12.049 °C y de 2014-2019 con 12.391 °C con un
aumento de 0.342°C.

Tabla 9 Mann Kendall para Temperatura Media

Media Mediana Varianza Desviacion Estandar

12.225 12.28 0.145 0.381

Puntaje S Desviacion Estandar Varianza Z- estadistico

210 58.836 3461.675 3.552

Temperatura

Se observa que en los extremos la temperatura media en 1989 la temperatura
maxima y minima aumenta por lo cual la temperatura media igual. Mientras en el
afno 1999 se observa un caso contrario con una disminucién en la temperatura
maxima y minima y la temperatura media igual. En el 2005 y 2016 se observa un
caso diferente ya que la temperatura maxima aumenta con 20.65 °C/afo y la
temperatura minima disminuye en 4.20 °C/afo, la temperatura media se adhiere a

los dos casos con un resultado de 12.51°C/afno.
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Figura 14 Temperatura de la Estacion Huayao

4.1.1.3 Climograma:

Para poder saber el clima de la Provincia de Chupaca donde se encuentra el
Humedal se realizd un climograma con datos de precipitacion y temperatura media

mensual (Tabla 3).

Tabla 10 Datos de temperatura y precipitacion mensuales de la Estacion Huayao

Meses Precipitacion | T. Media

Enero 116.34 13.17
Febrero 123.94 12.93
Marzo 105.17 12.68
Abril 54.62 12.21
Mayo 14.85 11.24
Junio 8.68 10.45
Julio 6.53 10.36
Agosto 13.18 11.35
Setiembre 38.70 12.64
Octubre 63.21 13.12
Noviembre 63.80 13.41
Diciembre 110.72 13.21
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El climograma nos muestra que el clima respecto a la temperatura es un clima frio
ya que se encuentra en el rango de temperatura media que esta entre 6y 14 °C y
nuestra temperatura media es de 12.225°C,

el clima segun nuestras precipitaciones es seco ya que también se encuentra en el
rango de precipitacion total que esta entre 300 y 800 mm y el de nosotros es 719.74

mm.
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Figura 15 Climograma de la Estacion Huayao-Chupaca

4.1.2 Variacion del area de estudio con Imagenes Satelitales

Para poder calcular el area del humedal mediante imagenes satélites se utilizé e
indice Diferencial de Agua Normalizado (NDWI).se expresa en valores de -1 a 1,
donde los valores altos correspondes a cuerpos de agua identificAndose por el color
azul y los valores bajos representan escasez hidria y una cobertura baja.

Tabla 11 Categoria del Indice Diferencial Normalizado de Agua

Categoria  Color Lectura

Suelo con
escases hidrica

Vegetacion
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Cuerpo de
3 agua

Area del Humedal en 1988

El area del humedal de Pucush Uclo en 1988 muestra un 5.22 ha de masas de agua,
mientras el 1.98 contenido de agua en la vegetacion y 4.14 ha de suelo con escases
hidrica, haciendo un total del area del humedal de 11.34 ha.

En el afno 1988 se observa mayor presencia de cuerpos de agua con un 46.03%, en
menor proporcion suelos con escaza humedad de 36.51% y una minima proporcién

de agua con vegetacion de solo el 17.46%.

Tabla 12 Area del Humedal de Pucush Uclo -1988

1988
Categoria Pixeles Ha %
1 46 4.14 36.51
2 22 1.98 17.46
3 58 5.22 46.03
Total 11.34 100

Fuente: Propia

Area del Humedal en 1989

El area del humedal de Pucush Uclo en 1989 muestra un area total de 11.42 ha, con
3.13 hectarea de suelo con escaza humedad,4.66 ha de cuerpo de agua, y el 3.64
contenido de agua en la vegetacion. La variacién a un ano anterior en el area de
cuerpo de agua se reduce a 5700m?, caso contrario al contenido de agua en la
vegetacidon que aumenta en 1.66 ha. Asimismo, también disminuye en 1.02 ha

suelos con escasez hidrica.
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Figura 16 NDWI del Humedal Pucush Uclo 1989

En el afio 1989 se observa una mayor presencia de cuerpo de agua con 40.76 %,
mientras para vegetacioén con agua un 31.87% y en menor proporcién suelos con
escasez hidrica de un 28%. A comparacion del afio anterior este humedal aumento
en 800 m?.

Tabla 13 Area del Humedal Pucush Uclo-1989

1989
Categoria Pixeles Ha %
1 1250 3.125 27.36
2 1456 3.64 31.87
3 1862 4.655 40.76
Total 4568 11.42 100

Area del Humedal en 1994

El area del humedal de Pucush Uclo en 1994, 5 afios después muestra 4.68 ha de
cuerpo de agua, y una vegetacién con humedad de 3.06 ha, a comparacion del afio

anterior se puede observar un crecimiento de 4600 m?, reduciendo la vegetacion a
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5800 m?2. Caso contrario el area de cuerpo de agua y el area con escasez hidrica
aumentan en 200 m?2y 1.02 ha.

En el ano 1994 se observa una mayor presencia de cuerpo de agua con 39.4 %,
para suelos con escasez hidrica con 34.8% y en menor proporcion vegetaciéon con
agua con 25.8%. A comparacion del afo anterior este humedal aumento en 4600m>.

Tabla 14 Area del Humedal Pucush Uclo-1994

1994
Categoria Pixeles Ha %
1 46 414 34.8
2 34 3.06 258
3 52 4.68 394
Total 11.88 100

Area del Humedal en 1999

El &rea del humedal de Pucush Uclo en 1999, 5 afnos después tiene un area total de
12.24 ha, con4.47 ha de cuerpo de agua, una vegetacion con agua de 3.81 ha, y
3.96 ha de suelos con escases hidrica a comparacion del afo anterior se puede
observar un crecimiento de 3600m?, aumentando el &rea de cuerpo de agua en 2100
m? y la vegetacion en mayor proporcion 7500m2, disminuyendo las zonas terrestres
sin agua a 1800 m?
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Figura 17 NDWI del Humedal Pucush Uclo-1999

En el ano 1999 el area total del humedal es de 11.88 ha con un porcentaje de 37%
para cuerpo de agua, 32% para suelos con escasez hidrica y vegetacion con agua
en31%. De 1994 a 1999 el humedal aumento en 3600 mZ.

Tabla 15 Area del Humedal de Pucush Uclo-1999

1999
Categoria Pixeles ha %
1 1583 3.96 32
2 1523 3.81 31
3 1789 4.47 37
Total 12.24 100

Area del Humedal en 2004

El area del humedal de Pucush Uclo en 2004 muestra un area total de 13.12 ha, con
4.75 ha de area de cuerpo de agua,4.31 ha de vegetacién con agua, y el 4.06 suelo
con escaza hidrica. La variacion a 5 anos en el area de cuerpo de agua aumenta en
2800 m?, en vegetacion con agua el aumento es de 5100 m?y en suelos con escasez

hidrica también aumenta en 1000.

41



Leyenda
[ vmise de Pusush Uda-2004
Il - 552082653 - -0.26
] o=6-0

| R

Figura 18 NDWI del Humedal de Pucush Uclo -2004

Para el afo 2004 se observa una mayor presencia de cuerpo de agua con 36%,
mientras para vegetacidon con agua un 31% y en menor proporcion suelos con
escasez hidrica de un 31%. A comparacion del afio anterior este humedal aumento
en 8800 m2.

Tabla 16 Area del Humedal de Pucush Uclo-2004

2004
Clase Pixeles Ha %
1
1 1624 4.06 3
2 1725 4.31 33
3 1900 4.75 36
Total 13.12 100

Area del Humedal en 2009

El area del humedal de Pucush Uclo en 2009, tiene un &rea total de 13.77 ha, con
2.34 ha de cuerpo de agua, y una vegetacién con humedad de 6.39 ha y suelo con
escasez hidrica de 5.04 ha, a comparacién del afio 2004 se puede observar una
reduccion del cuerpo de agua con de 2.41 ha, un aumento de vegetacion de 2.08 ha

y un aumento de 9800 m?.
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Figura 19 NDWI del Humedal Pucus Uclo 2009

Para el afio 2009 se observa una mayor presencia de area de vegetacion con agua
de 46%, mientras para suelos con escasez hidrica de 37% y en menor proporcion
cuerpo de agua de 17%. A comparacién del afo anterior este humedal aumento en
6500 m2.

Tabla 17 Hectareas del Humedal Pucush Uclo- 2009

2009
Categoria Pixeles Ha %
1 56 5.04 37
2 71 6.39 46
3 26 2.34 17
Total 217 13.77 100

Area del Humedal en 2014

Para el afno 2014, el area total es de 14.22 ha, con 1.89 ha de cuerpo de agua,
suelos con escasez hidrica de 2.97 ha y una vegetacion con humedad de 9.36 ha,
a comparacion del afno 2009 se puede observar una reduccion del cuerpo de agua
con 4500 m2, también una reduccién en suelos con escasez hidrica en 2.07ha, y un

aumento de vegetacion de 2.97 ha y un aumento de 2009-2014 de 4500 m?2.
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Para el afno 2014 se observa una mayor presencia de area de vegetacion con agua
de 65.8%, mientras para suelos con escasez hidrica de 20.9% y en menor
proporcidn cuerpo de agua de 13.3%. A comparacion del afo anterior este humedal
aumento de 4500 m?, se puede observar que cada afo aumenta la vegetacion y se

reduce los cuerpos de agua.

Tabla 18 Area del Humedal de Pucush Uclo -2014

2014
Categoria Pixeles Ha %
1 33 2.97 20.9
2 104 9.36 65.8
3 21 1.89 13.3
Total 14.22 100

Area del Humedal en 2019

El area del humedal de Pucush Uclo en 2019, 30 afos de 1989, muestra un area
total de 15.93 ha, separadas en 2.88 ha de cuerpo de agua, una vegetacién con
agua de 8.91 ha, y un suelo con escases hidrica de 4.14 ha. A comparacion del
primer ano 1989 que se realizo la primera muestra se puede observar una reduccion
del cuerpo de agua de 1.78 ha' un aumento de vegetacion de 5.27 ha. Respecto al
2014 el area de suelos con escasez hidrica aumenta en 1.17 ha y los cuerpos de
agua aumentan en 9900 m2, al contrario, en vegetacion con agua esto disminuye en
4500 m2.
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Figura 20 NDWI Del Humedal Pucush Uclo-2019
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En el ano 2019 el area total del humedal es de 15.93 ha, para vegetacion en el

cuerpo de agua con 18% y 56% cuerpo de agua con vegetacion. Del afio 1989 al

2019 el aumento del humedal es de 4.51 ha en 30 anos, respecto al 2014 el aumento

en 5 anos es de 1.71 ha.

Tabla 19 Hectareas del Humedal Pucush Uclo 2019

2019
Categoria Pixeles Ha %
1 46 4.14 26
2 99 8.91 %6
3 32 2.88 18
Total 15.93 100

Area total de 1989-2019

Desde que se realizé el analisis en 1989 se puede observar un aumento en el

Humedal de Pucush Uclo, de 4.59 ha al 2019, se observa un aumento acelerado a

partir del afio 2014 al 2019 con 1.71 ha, mientras para el periodo de 1994 a 1999 se

observa un crecimiento en 1000 m2. El crecimiento del humedal es de 1530m?/afio.

Tabla 20 Analisis del area del Humedal de 1989-2019

Tiempo

Aumento

] Area (Ha) %
(afos) (Ha)
1988 11.34 -
1989 11.42 0.08 1.74
1994 11.88 0.46 10.02
1999 12.24 0.36 7.84
2004 13.12 0.88 19.17
2009 13.77 0.65 14.16
2014 14.22 0.45 9.80
2019 15.93 1.71 37.25
Total 103.92 4.59 100
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El comportamiento del area del humedal Pucush Uclo a partir del afio 1989 a 2019 se
observa un crecimiento significativo creciente, en algunos afios en menor proporcién
como en el periodo de 1999 a 2004 y en otros totalmente significativo como el dltimo

periodo.
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Figura 21 Aumento del Humedal Pucush Uclo

En lo que respecta a las 3 variables del indice Diferencial de Normalizado en el
periodo de 1989-2019, en el cuerpo de agua se observa un aumento maximo en el
periodo de 2014 a 2019 con 2.25 ha y una disminucion mayor en el periodo 2004 a
2009 con una reduccion de 2.41 ha, para el periodo total se observa una disminucion
de 1.08 ha. Para el caso de vegetacion se observa un aumento en todo el periodo de
6.93 ha, a partir del afio 1989 a 2014 se observé un crecimiento continuo en la
vegetacion de la zona, se alcanzé un aumento maximo en el periodo de 2009 a 2014
con 2.97 ha. Para el suelo con escases hidrica se mantiene igual, en algunos periodos

se obtuvo una disminucién y aumento significativo.
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Tabla 21 NDWI del area del Humedal

] Cuerpo Cuerpo de Suelo
Tiempo . .
. de agua Vegetacion Vegetacion con Suelo
(ahos)

Agua (aumento) (aumento) escasez (aumento)
1988 5.22 1.98 414
1989 4.66 -0.56 3.06 1.08 3.13 -1.01
1994  4.68 0.02 3.64 0.58 4.14 1.01
1999 4.47 -0.21 3.81 0.17 3.96 -0.18
2004 4.75 0.28 4.31 0.5 4.06 0.1
2009 2.34 -2.41 6.39 2.08 5.04 0.98
2014 1.89 -0.45 9.36 2.97 2.97 -2.07
2019 4.14 2.25 8.91 -0.45 4.14 1.17
Total 3215  -1.08 41.46 6.93 31.58 0

4.2 Prueba de Hipoétesis

4.2.1 Hipotesis Especificas
En el caso de todas las variables de investigacion correlacional se trabajara con
una significancia de a=0.05.

4.2.1.1 Precipitacion anual

Hi: La precipitacion anual de la Estacion de Huayao influye en el area del Humedal

Pucush Uclo- Chupaca.

Ho: La precipitacion anual de la Estacién de Huayao no influye en el &rea del Humedal
Pucush Uclo- Chupaca.

Ho: p = 0 (No hay correlacién)
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Hi: p # 0 (Si hay correlacién)
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Figura 22 Dispersion Lineal para la Precipitacion

Prueba de normalidad:

Tabla 22 Prueba de normalidad para Precipitacion

Pruebas de normalidad

Shapiro-Wilk

Estadistico gl Sig.
Precipitacion ,976 7 577
Area 902 7 ,750

a. Correccion de significacion de Lilliefors

HO: La distribucién de datos de precipitacion y area es normal

H1: La distribucién de los datos de precipitaciéon y area no es normal
Pvalor precipitacion (Sig)= 0,577 > a Aceptamos la HO

Pvalor area (Sig)= 0,750 > a Aceptamos la HO

El sig de la Precipitacion tiene un valor de 0.880 siendo mayor que a =0.05 por lo
cual se acepta la hipétesis nula Para el caso del area el valor de si es de 0.750
siendo mayor que a =0.05 por lo cual en este caso también se acepta la hipbtesis
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normal, ya que para los dos casos la hipotesis nula se acepta la distribucion es

normal y se puede continuar a realizar la correlacion.

Prueba de Pearson:

Tabla 23 Prueba de Pearson para Precipitacion y Area

Correlaciones

Precipitacién Area

Precipitacion Correlacion de Pearson 1 -,082
Sig. (bilateral) ,861
N 7 7
Area Correlacién de Pearson -,082 1
Sig. (bilateral) ,861
N 7 7

Pvalor (Sig)= 0,861 > a Aceptamos la Ho
Ho: p = 0 (No hay correlacién) Aceptamos la HO
Hi: p # 0 (Si hay correlacion)

Nuestro indice de Pearson para este caso es de R pearson=-0, 082 y un R? = 0.0067),
nuestra precipitacion tiene un p valor de 0.861 mayor que a =0.05, ya que es mayor
aceptamos la hipétesis nula ya que no existe correlacion entre precipitacion y el

area del humedal de Pucush Uclo.

La precipitacion anual desde el afo 1989 a 2019 de la estacion de Huayao de
Chupaca no influye en el aumento del &rea del Humedal Pucush Uclo- Chupaca,

con una significancia de 95%.

4.2.1.2 Temperatura media

Hi: La Temperatura media anual de la Estacion de Huayao influye en el area del

Humedal Pucush Uclo- Chupaca.

Ho: La temperatura media anual de la Estacién de Huayao no influye en el area del

Humedal Pucush Uclo- Chupaca

Ho: p = 0 (No hay correlacién)
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Hi: p # 0 (Si hay correlacién)
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Figura 23 Dispersion entre Temperatura Media y Area del Humedal

Prueba de normalidad:

Tabla 24 Prueba de normalidad para la Temperatura Media

Pruebas de normalidad

Shapiro-Wilk
Estadistico al Sig.
T. Media ,956 7 ,780
Area ,952 7 750

a. Correccion de significacion de Lilliefors

HO: La distribucién de datos de precipitacion y area es normal

H1: La distribucién de los datos de precipitacion y area no es normal
Pvalor Temperatura Media (Sig)= 0,780 > a Aceptamos la HO

Pvalor area (Sig)= 0,750 > a Aceptamos la HO

El sig de la Temperatura media tiene un valor de 0.780 siendo mayor que a =0.05

por lo cual se acepta la hipotesis nula Para el caso del area el valor de sig es de
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0.750 siendo mayor que a =0.05 por lo cual en este caso también se acepta la
hip6tesis normal, ya que para los dos casos la hipétesis nula se acepta la

distribucion es normal y se puede continuar a realizar la correlacién.

Prueba de Pearson:

Tabla 25 Prueba de Pearson para la Temperatura Media

Correlaciones

T.Media Area

T. Media Correlacién de Pearson 1 0,948
Sig. (bilateral) 0,001
N 7 7
Area Correlacién de Pearson 0,948 1
Sig. (bilateral) 0,001
N 7 7

Pvalor (Sig)= 0,001 < a Rechazamos la Ho
Ho: p = 0 (No hay correlacion)
Hi: p # 0 (Si hay correlacién) Aceptamos la H1

Nuestro indice de Pearson para este caso es de R pearson=-0,948 y un R? = 0.90),
nuestra precipitacion tiene un p valor de 0.001 menor que a =0.05, ya que es menor
aceptamos la hipétesis alternativa, entonces si existe correlacién entre

temperatura media y el area del humedal de Pucush Uclo.

La temperatura media anual desde el afio 1989 a 2019 de la estacion de Huayao
de Chupaca influye en el aumento del area del Humedal Pucush Uclo- Chupaca,
con una significancia de 95%.

4.2.2 Hipotesis General

Se muestra un cambio significativo en la temperatura media, méxima y minima con
un 95% de confianza, en el caso de precipitacién la tendencia o cambio a lo largo
del periodo de 1989-2019 no es significativo. Una de los parametros
meteorologicos en el cual se muestran un efecto del cambio climatico es la
temperatura, en este caso ya que existe una tendencia significativa creciente se

concluye que si existe el cambio climatico en la zona y si tiene un impacto en el
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4.3

aumento del Humedal Pucush Uclo con un r casi perfecto de R?2 = 0.90 y r =0.95

una relacién positiva a seguir aumentando.
Discusidn de resultados

Para poder determinar el clima de una zona se requiere dos variables que son
Temperatura y Precipitacion media, pero para identificar si existe un cambio
climatico global el indicador mas importante es la temperatura ya que en este se
refleja la tendencia de calentamiento o enfriamiento (45). El analisis de tendencia
con variables climaticas como en nuestro caso precipitacion y temperatura nos
ayuda a observar si existio algun cambio significativo o si las muestras son
periddicas o casi periddicas en una serie de tiempo que es minimo de 30 afos para
clima. (44)

La precipitacion anual para la Provincia de Chupaca segun el Test de Mann Kendall
no tiene una tendencia climéatica y los cambios no son tan significativos. Segun
Alencar Nobrega (44) en sus resultados con la estacién del norte, las
precipitaciones presentaron una tendencia no significativa creciente ya que los
datos que se procesdé tenian valores similares lo que resulto una minima
variabilidad en la precipitacién de la zona Norte de la cuenca del rio Moxotd en
Brasil.

La temperatura media en la provincia de Chupaca tiene una tendencia creciente
significativa, desde el afo 1989 a 2019 se observé un crecimiento en la
temperatura media, con pequefios puntos de quiebre. En la investigacion de
Ayuso, Tocados y Garcia (45) Menciona que existe unas tendencias crecientes
en la temperatura y como genero un calentamiento en los ultimos 30 arfos (1988-

2018) debido a cambios en la temperatura minima y media.

En nuestra investigacion se hizo uso de las imagenes satelitales Landsat, debido
a que se realiza un andlisis de tendencia con una antigliedad de 30 afos y se
puede observar una evolucién de los humedales. Gabriel y otros autores (46)en su
investigacion mencionan que para poder realizar estudios de humedales, cuencas
y variables de factores climaticos es adecuado el uso de estas técnicas, con un

procesamiento detallado.

El area del humedal de Pucush Uclo a lo largo de 30 anos desde 1989 a 2019 en

periodos de 5 anos tuvo un aumento de 4.59 ha a lo largo del tiempo con un
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crecimiento medio por cada afio de 1530 m?/afio. Seguin Paucar y otros autores en
su investigacion en lo que respecta al crecimiento del area del humedal de
Chalhuanca en Peru para los afios de 1986 y 2016 durante un periodo de 36 afos
este aumento en 12 ha/ano. (47). En el analisis de correlacion de las variables del
area del humedal y la precipitaciéon a un nivel de confianza de 95% obtuvimos un
R2=0.0067y r=0, 082, por lo cual no tienen una relacién directa ni indirecta, debido
a que los datos de la precipitacion estan muy dispersos. Ademas, la precipitacion
no aumenta de forma creciente a comparacion del area del Humedal Pucush Uclo.
Segun Pauca y otros autores en su investigacion, ellos obtienen una relacion
perfecta de Humedal y Precipitacién con un r=0,92 y R? = 0.85, pero en sus
conclusiones mencionan que al no ser constante ni significativo el aumento de la
precipitacién no se puede establecer una relacion clara. Segun Gabriel y otros
autores (46)en su investigacion mencionan que también existe un relacion
significativa entre humedales y precipitacion espacial y temporal, pero esto
también se debe a las condiciones fisicas y paisajisticas de las cuencas asociadas

a su estudio.

En el andlisis de correlacion de las variables del area del humedal y la temperatura
media a un nivel de confianza de 95% es casi perfecta debido a que obtuvimos un
R2 = 0.90 y r=0,948, por lo cual si tienen una relacion directa y muy significativa.
Los datos de temperatura media y drea aumentan de forma creciente y
consecutivamente Uclo. Segun Pauca y otros autores en su investigacién, ellos
obtienen una relacion apenas significativa entre Temperatura minima y maxima y
area del humedal, siendo el coeficiente mas bajo de r=0,68 y R? = 0,46, al no
obtener una relacion significativa ellos concluyen que probablemente el aumento
del humedal en épocas secas sea debido a un proceso de desglaciacion que
estaria asociado a la temperatura.
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CONCLUSIONES

El analisis de espacio y tiempo temporal para las variables del cambio climético es
de suma importancia ya que ayudan a visualizar como este aumento, disminuyo y
como hubo puntos criticos, para lo cual los métodos adecuados son la T de Mann
Kendall y un analisis lineal ya que nos muestran una tendencia a significativa a
crecer, disminuir o simplemente no existe una tendencia ya que los datos no son

tan variables.

En el caso de Precipitacion anual no encontramos una tendencia durante el periodo
de 1989 a 2019 ya que existen afios donde la precipitacion fue muy minima como
el afio 2008 con un total de 493.90mm/ano y después un aumento elevado en el
2016 con 946.20mm/afo, la precipitacion mensual clasifica a Chupaca como un
clima seco ya que tenemos temporadas mojadas a partir del mes de diciembre a
marzo y temporada seca desde el mes de mayo- agosto.

Para el caso de temperatura media, minima y maxima si existen una tendencia
significativa a crecer siendo la Temperatura maxima que aumento en mayor
proporcion de 1989 a 2019 en 2.23 °C, con un cambio significativo a partir del afno
2010, respecto a la temperatura minima se observa un cambio significativo a partir
del ano 1998, con un aumento de 1.5 °C durante el periodo de 7 afos, después de
18 anos en el 2016 una reduccion de 0.6 °C/afno. Para la temperatura media se
observa una tendencia significativa creciente a partir del ano 2001 con 0.84°C.

El area del Humedal de Pucush Uclo aumenta significativamente del afio 1989-
2019 aumento en 4.59 ha con un crecimiento anual de 1530 m?, en el caso del
indice Diferencial Normaliza de Agua (NDWI) en el cuerpo de agua se encuentra
una disminucion de 1.08 ha, un aumento de 6.93 ha en vegetacién con agua y la

zona terrestre con escases hidrica en todo el periodo de 30 afos quedo neutral.

Los analisis de correlacién y la regresion lineal muestran que no existe una relacion
entre el area del humedal de precipitacion debido a que la precipitacién no presenta
una tendencia significativa creciente como es el caso del area del humedal. Para
el caso de la temperatura media si existe una relacion significativa con el area del
humedal con un coeficiente de R? = 0.90 y r=0,948 aumentando en todo el periodo
de 1989-2019. Debido a que la temperatura es un indicador del cambio climatico,

se concluye que el cambio climatico si influye en el aumento del Humedal.
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RECOMENDACIONES

Para confiar en la viabilidad de las imagenes satelitales es recomendable realizar
una salida a campo y georreferenciar el lugar, poder comparar los datos ya que las
imagenes satelitales pueden tener errores debido a que la distancia es de 3030

m.

El software Trend es muy efectivo para poder tener los datos de Mann Kendall,
pero no es adecuado sino sabes interpretar los resultados, ademas los resultados
que te brindan no son representados por imagenes ni con su respectiva lectura,

por lo cual es recomendable trabajar con el software del programa R.

Para concluir que existe una relacion muy significativa entre el Cambio Climatico y
Humedal se debe estudiar algunos otros parametros como la concentracién de
Gases de Efecto Invernadero.
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ANEXO N°2

Tabla 26 Precipitacion mensual y anual 1989-2019

Ahos Enero Febrero |Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto bre |Octubre  [Noviembre| bre |Total

1989 96.6 188.9 145.3 88.9 19.2 15.1 0.5 17.5 13.5 123 45.2 40.8 794.5
1990 119.1 135.6 100.7 411 20.1 63 10.2 21.5 61 751 133.1 95.4 875.9
1991 71 54.4 163.3 82.1 34.4 16.6, 1.4 0 574 57.6 65.7 387 642.6
1992 77.9 102.8, 82.2 23.2 8.1 17.2 4.5 11.7 26.7 51.6 349 60.5 501.3
1993 139.9 144.6 107.2 103.2 18.6, 1 3.7 25.1 14.5 66, 109.1 133.7 866.6!
1994 121.2 198 128.3 90.9 31.1 15 1.3 16.9 16.5 58.7 61.8 111.7] 837.9
1995 68.9 131.3 125.4 19.6 26.9 2.6 9.2 16.4 36.5 76 56 98.3 667.1
1996 121.4 113.8 105.2 37.7 4.6 1.3 0 16.3 22.8 58.8 323 86 600.2
1997 103.9 137.9 70.6 375 2.9 0.3 1.3 18.3 46.7, 344 75 125.6 654.4
1998 153.5, 126 61.3 81.6 1.9 3.9 0 35 339 93.5 56.8 79.3 726.7
1999 113.3 148.7 75.5 59.7 6.6 22.7 8.1 7.9 62.8 51.2 82.6 76.8 715.9
2000 106.9 141.7 111.6 16.1 16.3 3.8 10 36.4 17.6 68.8 31.7 114.8 675.7,
2001 166 92.3 161 26.1 15.8 15 18.6 5.9 62.7 104.9 57.7 115.8 828.3
2002 95.6 149.2 115.8 28.4 12.3 4.4 31 11.7] 66.2 71.7 93.9 133.3 813.5
2003 127.7 111.6 133.6 99.6 26 2.6 1.5 22.3 31.2 37.7 65.7 116.3 775.8
2004 52.1 159.6, 51.1 35.9 16.6 9 15 7.3 44.6 49.5 95.9 81.4 618
2005 52.1 73.4 74.3 26.6 14 0.6 6.3 5.8 19.3 116.7 61.1 721 522.3
2006 158.3 734 80.9 19.4 2.3 5 319 7.9 52.3 50.7 51.2 86.6 619.9
2007 974 36.3 139.8, 55.6 13 0 2.6 2.2 15.9 64.4 50.6 77.8 555.6
2008 105.1 62.3 50.7 24.5 3.8 11.8 6.4 18.9 40.1 70.1 32.3 67.9 493.9
2009 92.5 90.2 131 62.9 16.4 9.7, 7.4 32.1 264 40.1 114.6 111.7, 735
2010 173.6, 86.3 108.3 41.3 1.1 6.4 4.8 1 6.7, 48.8 254 100.2 603.9
2011 157.3 231.8 111.8 72.9 19.3 0 3.6 1.9 68.6 48.7 71.3 124.9 912.1
2012 77.6 145.3 75.8 87.7 19.3 14.3 0.4 6.2 32 31.8 73.6 132.9 696.9
2013 149.2 144.6 58.7 45.5 8.5 9 1.8 30.2 38.7 58.3 38 131 7135
2014 161 99.5 179.7 64.1 32.1 11.8 0 14 60.8 35.8 66.7 115.7] 828.6
2015 101.1 171.2 80.3 101.6, 8 24 9.8 8| 52.7 52.2 90.3 125.2 824.4
2016 37.8 142.3 80.5 59.9 6.7, 1.1 2.3 8.7, 57.5 92.2 45 412.2 946.2
2017 191.4 161 87 63.5 29.9 4.2 0 6.9 51.9 53.1 49.5 74.8 7732
2018 166.7, 79.9 163 42.2 3.7 41 3.8 6.9 59.3 83 55.8 65.3 7337
2019 150.5, 108.3 100.3 53.9 21 0.5 5 0.4 2.9 35 54.9 225.7 758.4
Total 116.34 123.94 105.17 54.62 14.85) 8.68 6.53 13.18] 38.70 63.21 63.80 110.72 719.74

Tabla 27 Temperatura media mensual y anual 1989-2019

12.17 11.53 11.65 11.97 9.92 9.68 8.17 9.95 12.51 12.49 12.86 13.11 11.33
12.61 11.79 12.04 12.19 10.95 10.73 10.06 9.39 12.26 13.24 13.04 12.66 11.74
13.30 12.69 12.71 11.71 10.62 10.29 8.39 10.11 11.42 12.45 12.33 12.71 11.55
13.41 13.49 12.88 11.53 10.41 10.53 9.13 10.63 12.11 12.36 13.93 13.25 11.96
12.60 12.83 12.18 12.34 11.33 717 9.49 9.61 12.10 12.39 13.79 12.93 11.56
12.56 12.42 12.47 12.30 10.67 9.35 9.59 10.21 12.15 12.75 13.68 14.34 11.87
13.71 13.21 12.77 12.27 11.00 10.47 11.03 11.95 12.41 13.45 13.50 13.07 12.40
13.39 12.65 12.11 12.79 11.36 9.59 9.57] 11.91 13.72 13.45 13.19 12.87 12.21
13.17 12.28 12.32 11.90 11.33 9.90 10.02 11.51 12.71 14.05 14.29 13.88 12.28
14.08 14.54 13.94 14.15 12.01 11.45 10.01 12.26 12.78 13.86 13.26 13.00 12.93
12.91 12.33 12.50 12.04 11.53 10.14 9.65] 10.56 12.29 11.92 13.37 12.85 11.84
12.52 12.39 11.73 11.57 11.66 11.64 10.35 11.62 12.73 12.78 13.21 12.82 12.08
12.47 12.77 13.34 11.15 11.85 9.84 11.16 10.48 12.61 13.47 13.58 13.34 12.17
13.22 12.95 13.06 12.94 11.46 10.64 10.97 11.31 12.99 13.47 13.19 13.63 12.48
13.48 13.36 12.79 12.51 11.90 10.56 9.91 11.35 12.13 13.11 13.70 13.39 12.34
13.84] 13.15 12.86 12.16 11.74 10.61 10.61 10.74 12.23 13.36 13.35 13.29 12.33
12.93 13.79 13.81 13.15 11.73 10.15 10.71 11.05 12.87 13.59 13.35 13.13 12.51
12.95 12.96 12.81 12.32 10.55 10.96 9.99 11.78 12.34 13.23 13.20 14.13 12.26
14.12 13.14 12.90 12.91 11.64 10.03 10.60 11.20 12.11 13.35 13.84 13.06 12.40
12.90 12.32 11.90 12.45 10.59 10.23 10.02 11.54 12.52 12.98 13.78 13.60 12.07
12.94] 13.40 12.38 12.41 11.45 10.47 10.59 12.04 12.96 13.47 13.78 13.58 12.45
13.55 14.11 13.97 13.26 12.27 11.03 10.63 11.12 12.77 13.73 13.63 12.89 12.73
12.83 12.69 12.80 12.22 11.50 10.47 9.98 11.20 12.88 13.11 14.06 12.73 12.20
13.04] 12.92 12.02 12.65 11.66 10.44 9.87 11.35 12.09 13.68 13.78 13.50 12.25
13.35 13.54 13.72 12.55 12.12 11.58 10.12 11.60 10.85 10.85 10.85 10.85 11.82
12.98 13.24 12.34 12.07 11.93 11.18 10.70 10.88 12.69 12.67 13.51 13.68 12.31
12.89 12.95 13.05 12.48 11.96 10.76 10.29 11.48 13.49 13.90 13.61 13.20 12.50
14.15 14.15 13.77 13.37 11.73 10.30 9.86] 11.90 12.43 13.18 13.27 13.31 12.61
12.97] 12.32 13.01 10.27 9.58 11.46 12.98 13.26 13.63 13.22 11.96 13.10 12.32
13.14] 11.87 11.62 10.68 9.58 11.46 13.36 14.00 14.32 13.17 14.10 13.56 12.58
14.15 12.89 11.81 10.30 10.48 10.80 13.35 13.76 14.65 14.04 14.65 14.04 12.91
13.17 12.93 12.68 12.21 11.24 10.45 10.36 11.35 12.64 13.12 13.41 13.21
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Tabla 28 Temperatura maxima mensual y anual 1989-2019

Temperatura Maxima

Afio Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Setiembre [Octubre Noviembre |Diciembre |Total
1989 17.55 17.55] 17.39 18.76] 19.07' 18.81 18.62] 19.50) 20.79 19.69 21.24 22.01 19.26)
1990 18.85 20.26 19.31 20.28 19.94 18.07| 19.24] 19.59 19.96| 20.00 19.73 19.33] 19.53
1991 20.41) 19.85] 18.72 19.32] 19.82] 19.93 19.22] 19.98 19.74] 19.69 19.92 21.87 19.87|
1992 20.50, 20.73 19.96 21.08 21.50 18.64 18.85] 19.39 21.39 20.13 22.34 22.11 20.54
1993 19.64 19.14 18.09 18.61 19.68 20.50 19.95 19.76 20.99 19.59 19.27 18.84 19.50
1994 18.21] 17.89] 18.48| 19.01] 19.65! 19.31] 19.54] 20.09 20.34 21.15 21.30 21.17 19.69
1995 20.15 19.96! 18.67| 20.32 20.83 20.55 20.84 21.97 20.91 21.21 21.13 20.63 20.60
1996 19.13 18.61] 19.22 19.89] 20.41 20.02 20.05 20.23 21.21 21.77 21.65 19.98] 20.19
1997 19.56) 18.16] 19.47, 20.29 20.40 20.51 20.34 19.48) 21.17 21.89 20.82 20.59 20.24
1998 19.79 20.39 20.12 21.65 21.94 20.28) 20.55 20.91 21.86 20.60 21.09 19.62] 20.73
1999 18.84 17.33] 17.79 18.29] 19.63] 19.83 19.17] 20.61 20.26 19.12] 21.69 19.42] 19.34
2000 18.05 17.82 17.12 18.80 20.13 20.51 19.45 19.91 21.42 19.72 22.65 20.34] 19.66
2001 17.40 18.47] 17.90) 18.91] 20.59 19.31] 19.80] 19.84 20.15 20.45 20.59 20.55 19.50)
2002 20.31] 18.45] 18.94 19.43] 19.97 20.00 18.77] 20.18 20.04 20.35 19.87 20.09 19.71
2003 19.69 19.15] 18.38) 19.22] 19.57 20.06) 19.66! 20.03 20.56 22.06 22.63 19.45] 20.03
2004 21.36) 19.26] 19.13 20.31 21.10 19.35 19.49] 19.31 19.50] 20.40 21.71 19.50] 20.04
2005 20.52, 20.43 19.82 20.93 21.33 20.57, 20.38 21.25 21.09 20.25 21.58 19.70] 20.65
2006 19.15 18.84] 18.31 19.56] 20.35 19.51) 19.32] 19.67| 20.41 20.74 19.82 21.12 19.73
2007, 20.76 20.00 18.53 19.17 20.25 20.26 19.57 20.66 19.58 21.20] 21.65 20.69 20.20]
2008 18.15 18.47] 18.51 20.49 20.16 19.87| 19.93] 20.96 20.77 20.01 21.72 20.50 19.96)
2009 19.07| 18.87] 18.20) 19.34] 20.20 20.38| 19.91] 20.90 21.34 21.66 20.56 19.93] 20.04
2010 19.60 20.04 20.02 20.90 21.53 20.56) 21.81 21.76 21.59 22.16 22.23 19.63] 20.99
2011 18.70 18.07] 18.35 19.20] 20.27 20.82| 20.06 21.16 20.20 20.97 21.95 19.16] 19.92
2012 19.98 18.80] 17.71 19.14] 20.25 19.84 20.66 21.38 20.97 21.66 21.70 19.24/ 20.12
2013 20.12 19.51 19.79 21.30 21.13 19.87 19.38 21.04 21.29 21.12 21.71 19.73 20.50
2014 19.17| 19.08] 18.70) 19.44] 20.68 21.64 20.13 20.71 20.50 20.59 22.11 20.86 20.30
2015 19.59 19.52] 19.46) 19.01] 20.35 20.58| 21.43 21.64 22.04 22.15 21.73 20.32 20.66|
2016 22.44 20.40 21.29 21.35 21.85 20.91 21.15 21.83 21.66 21.32 22.75 20.91 21.49
2017 19.10 18.98] 19.06) 19.60] 20.61 21.67| 21.19 21.64 22.37 20.70 18.61 19.66! 20.27
2018, 19.79, 19.47] 20.95 19.56 20.61 21.67, 22.13 20.81 22.22 21.18 20.30, 19.06] 20.65
2019 19.49 20.04 20.51 20.41 20.37 20.74 20.99 21.69 21.82 20.14 21.82 20.14 20.68
[fotal | 19.52 19.14 18.96 19.79 20.46 20.15 20.05 20.59 20,91 20.76 21.22 20.20 20,15
Tabla 29 Temperatura minima mensual y anual 1989-2019
Afio Enero [Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto b Octubre Noviembre |Diciemk Total
1989 6.80] 5.92] 5.90 5.18] 1.30] 0.54] -2.28 1.93 4.23] 5.74] 4.49 4.22] 3.65
1990 6.37] 5.15] 4.76) 4.10] 1.95 3.40] 0.88] 1.23 4.57| 6.48 6.34] 5.44 4.21
1991 6.19] 5.53] 6.70] 4.58] 1.94] 0.64] -2.44 -0.43 3.09] 5.21 4.74 4.06/ 3.31
1992 5.26 6.24 5.79 4.07] 1.35 3.03 -0.60 1.88, 3.37] 4.58 5.45 4.38] 3.71
1993 6.49] 6.53] 6.26 6.08] 2.97 -1.46 0.71] 1.47, 2.69] 5.18 6.68| 7.03] 4.18,
1994 6.91 6.96 6.45 5.60 1.68 -0.61 -0.36 0.33 4.52 4.35 5.54 6.21 3.92
1995 6.39] 6.47] 6.88] 4.21] 1.17 0.39] 1.22 1.92 3.92] 5.68 5.87| 5.51] 4.11
1996 6.53 6.69] 6.40| 5.70] 1.72 -0.83 -0.90 3.60] 4.35] 5.14 4.72 5.77 4.05
1997 6.77| 6.40] 5.16 3.50] 2.26 -0.72 -0.30 3.55 4.24] 6.22 6.42 7.16/ 4.20
1998 8.36 8.70] 7.75 6.65] 2.09 2.62 -0.53 3.62 3.70] 7.12 5.43 6.38] 5.14|
1999 6.98] 7.34 7.22 5.79] 2.89 0.45 0.14 0.52 4.32] 4.71 5.04] 6.27) 4.29
2000 6.99] 6.97] 6.34] 4.34] 3.19 2.78] 1.24 3.34] 4.03] 5.84| 3.77] 5.30] 4.50
2001 7.54 7.08 7.36) 3.38 3.11 0.37, 2.51 1.13 5.06 6.50) 6.56 6.12 4.69
2002 6.13 7.44] 7.18] 6.07| 2.95 1.27| 3.16/ 2.44 5.94] 6.58 6.51] 7.17] 5.22
2003 7.28] 7.57] 7.19 5.80] 4.24) 1.07| 0.15] 2.66 3.70] 4.77 4.78 7.34] 4.70
2004 6.32 7.04 6.60 4.01] 2.38 1.27, 2.20 2.53 4.96] 6.31 5.49] 7.07] 4.69
2005 5.34] 7.14] 7.35 5.36) 2.14] -0.27 -0.21 0.85 4.64] 6.13 5.11] 6.99] 4.20
2006 6.76] 7.09] 6.98 5.09] 0.15] 2.41] -0.55 3.37] 4.26] 6.11 6.58] 6.75] 4.59
2007 7.47) 6.80 7.56 6.32 3.03 -0.19 1.62 1.73 4.64] 5.49 5.65 5.90 4.65
2008 7.66| 6.50] 5.30] 4.42] 1.02 0.59] 0.11] 2.63 4.28] 5.94 5.84] 6.30] 4.20|
2009 6.81] 7.93] 6.94] 5.49] 2.70 0.56 1.26 3.17] 4.59] 5.28 7.00] 7.23] 4.89
2010 7.50] 7.76) 7.91 5.61] 3.01 1.49 -0.55 0.47| 3.95] 5.29 5.04] 6.61] 4.48)
2011 6.95 7.30] 7.25 5.24] 2.72 0.12 -0.11 1.24 5.56) 5.25 6.18| 6.29) 4.48)
2012 6.10] 7.04 6.34] 6.15] 3.07 1.03 -0.91 1.33 3.21] 5.71 5.85 7.75] 4.38)
2013 6.57] 7.56] 7.65 3.80] 3.10] 3.30] 0.85] 2.17] 2.58] 5.49 4.87 6.87] 4.55
2014 6.79 7.39 5.98, 4.70 3.19 0.73 1.26 1.05 4.87 4.76 4.90 6.50 4.32
2015 6.20] 6.38] 6.63 5.95 3.56 0.94] -0.85 1.32 4.95| 5.65 5.49] 6.07] 4.34
2016 5.85 7.90] 6.25 5.39] 1.62 -0.30 -1.43 1.97| 3.20] 5.05 3.80] 5.71] 3.74]
2017 6.84] 5.66/ 6.95 0.93] -1.45 1.24 4.76) 4.88| 4.90] 5.74] 5.31 6.54] 4.36
2018 6.49] 4.28] 2.28 1.80 -1.45 1.24 4.59] 7.19 6.42] 5.15 7.89] 8.05] 4.50
2019 8.81 5.73] 3.11 0.20] 0.58 0.85 5.71] 5.83 7.48] 7.95 7.48] 7.94 5.15
Total 6.76 6.79] 6.40| 4.69) 2.07| 0.90| 0.66| 2.29| 4.39, 5.66| 5.63 6.35 4.37|
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